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Die Suche nach grünen, kostengünstigen sowie leistungsfähigen Raketentreibstoen für
Weltraumantriebe rückte in den letzten beiden Dekaden in den Fokus vieler nationaler
und internationaler Forschungsprojekte. Um die Raumfahrt in Zukunft agiler, exibler,
kostengünstiger und sicherer zu machen, sind ungiftige, grüne Raketentreibstoe unab-
dingbar. Besonders im Hinblick auf wiederverwendbare Systeme bieten grüne, ungiftige
Treibstoe deutliche Vorteile: So ist keine aufwändige Dekontaminierung der Antriebssys-
teme erforderlich, das erneute Betanken des Raumfahrzeugs vereinfacht sich signikant
und bei erforderlichen Triebwerkstests müssen keine kostspieligen Schutzmaÿnahmen be-
achtet werden.
Die momentanen Entwicklungen im Raumfahrtbereich, die unter dem Begri New Space
zusammengefasst werden, treiben die Arbeiten im Bereich der grünen Treibstoe weiter
voran. Zum Bereich des New Space gehören Themenfelder wie die Kommerzialisierung
der Raumfahrt durch Firmen wie SpaceX, Blue Origin oder Rocketlab, die Entwicklung
von Microlaunchern und die stark zunehmende Zahl an miniaturisierten, kostengünstigen
Klein- und Kleinstsatelliten. Da bei konventionellen Satelliten und Sonden 30-60% der
Gesamtasse auf die Masse des Antriebssystems und des Treibstos entfällt, existiert ein
groÿes Einsparungspotential durch den Einsatz von leistungsfähigen, grünen Treibstoen
und Antriebssystemen.
Ganz gleich, ob sich der in dieser Arbeit untersuchte, grüne Raketentreibsto oder andere
Treibstoe zukünftig durchsetzen werden, so ist es dennoch von essentieller Bedeutung,
dass die Raumfahrt kostengünstiger wird. Eine deutliche Reduktion der Kosten und der da-
mit möglichen Ausweitung von Raumfahrtaktivitäten erlaubt es, neue Kenntnisse über das
Universum und die Entstehung des Lebens zu gewinnen, damit den menschlichen Horizont
zu erweitern, neue Planeten zu erreichen sowie schlieÿlich den Weltraum zu kolonisieren
und ihn für jedermann erreichbar zu machen.
Schon seit meiner Kindheit hege ich eine Faszination für alle Themen, die mit Raketen,
Raumfahrt, demWeltraum und unserem Sonnensystem zusammenhängen. Dieses Interesse
zeigte sich schon früh beim Bau von Lego-Raumschien, bei der Literatur von Science-
Fiction Geschichten und meiner Liebe zu Science-Fiction Filmen. Im Laufe meiner Schul-
und Studienzeit wurde mir somit schnell klar, dass ich später einmal im Bereich der Raum-
fahrt tätig werden möchte. Als sich durch das Zutun von Prof. Sigmar Wittig schlieÿlich die
Gelegenheit ergab, beim Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) am Standort
in Lampoldshausen meine Diplomarbeit zu verfassen, ergri ich diese Chance gerne. Die
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Forschungs- und Entwicklungsarbeiten an Raketenantrieben faszinierte mich sehr und so
blieb ich nach Abschluss der Diplomarbeit beim DLR.
Die vorliegende Arbeit entstand beim DLR während meiner Tätigkeit als Prüfstands- bzw.
Gruppenleiter des Prüfstandes M11 sowie im Rahmen des Strategie bzw. Querschnittspro-
jektes Future Fuels.
Besonderer Dank für die Unterstützung während der Erstellung dieser Arbeit
geht an:
An die Professoren Prof. Dr.-Ing. Stefan Schlechtriem und Prof. Dr. rer. nat. Uwe Riedel,
die die Betreuung und Begutachtung der Arbeit übernahmen.
Die Kollegen vom M11 Team: Jan Buddenberg, Hagen Friedrich, Ingo Dörr, Marius Wil-
helm und Chiara Erdmann. Durch die Unterstützung des M11 Teams war es mir immer
wieder möglich, Zeiträume für die experimentelle Arbeit sowie zur Datenanalyse zu schaf-
fen.
Die zahlreichen Studenten, die ich im Laufe der Arbeit betreute und die alle einen Beitrag
zum Verständnis des N2O/C2H4-Treibstos sowie zur Bewertung von Flammensperren
leisteten. In chronologischer Reihenfolge: Adrian Baral, Benjamin Hochheimer, Nikolaos
Perakis, Steen Müller, Andreas Hauk, Konstantin Manassis, Felix Lauck, Matthias Haÿ-
ler, Patrick Bätz, Daniel Grimmeisen, Yannick Jooÿ sowie Till Hörger.
Weiterhin gebührt allen Reviewern dieser Arbeit für ihre Anmerkungen und guten Hin-
weise mein gröÿter Dank: Dominic Freudenmann, Andreas Gernoth, Felix Lauck, Torsten
Methling, Michele Negri, Nikolaos Perakis, Ralf Stark, Helga und Werner Klotz, meiner
Frau Christine sowie meinem Vater.
Bedanken möchte ich mich auch bei den Kollegen der Abteilung Treibstoe bzw. Satelliten-
und Orbitalantriebe und Chemische Treibstotechnologie des DLR in Lampoldshausen:
Bei Nicole Röcke für die Analysen der Treibstozusammensetzung, bei Friedolin Strauss
für die interessanten Informationen zur gesamten Geschichte der Raumfahrt, bei Chris-
tian Hendrich für die zahlreichen, interessanten Diskussionen, bei Michele Negri für den
ein oder anderen guten Tipp zum Verfassen der Arbeit, beim dunklen Lord Christoph
Kirchberger für die Tipps und Hinweise zum Erstellen der Arbeit sowie bei Helmut Ciezki
für die Anmerkungen während des Entstehungsprozesses dieser Arbeit.
Weiterhin gilt mein Dank den Kollegen vom Institut für Verbrennungstechnik des DLR:
Torsten Methling, Clemens Naumann und Elke Goos für den ein oder anderen tieferge-
henden Einblick in die Welt der Reaktionskinetik und -mechanismen.
Dank geht ebenfalls an:
Die Star Wars Filme und Perry Rhodan Bücher, die meine Leidenschaft für die Raumfahrt
bereits während meiner Kindheit entfachten. Dabei natürlich auch an die helle Seite der
Macht.
Die Programmierer von Kerbal Space Program, die dafür sorgten, dass sich die Fertigstel-
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Scott Manley für seine lehrreichen, interessanten und gut recherchierten Videos über
Raumfahrt.
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Zu Beginn des Schreibprozesses motivierte sie mich dazu, die Versuche endlich abzuschlie-
ÿen und mit dem Verfassen dieser Dissertation anzufangen. Während der zahllosen Stunden
die folgten und die ich zu Hause am Schreibtisch verbrachte, unterstütze sie mich stets,
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scher Impuls s XXXV,
XXXVII, 7,
10, 193, 203
L Länge des porösen Materials oder Rohres m 66, 68, 139
L∗ Charakteristische Brennkammerlänge m 179





Symbol Beschreibung Einheit Seiten
Lp Eektiver Passageweg der Flamme durch
die Flammensperre
cm 56
Le Lewis-Zahl − 29, 30
M Molare Masse kg
mol
43










Pe Péclet-Zahl, gibt das Verhältnis der ad-
vektiven zu den diusiven Flüsse wieder
− 49, 156, 158,
176, 199
PeDurschlag Péclet-Zahl bei der es zum Flammen-
durchschlag kommt
− 49
Pekrit Kritische Péclet-Zahl bei der es gerade
zum Flammenlöschen kommt
− 49
Peloesch Péclet-Zahl bei der Flammenlöschen auf-
tritt
− 49
R Allgemeine Gaskonstante J
mol·K 43
ROF engl. Ratio Oxidizer to Fuel: Mischungs-
verhältnis, bezogen auf das Verhältnis
von Oxidator zu Brennsto
m 6, 62, 127,
165




Rs Spezische Gaskonstante Jkg·K 43, 66
Re Reynolds-Zahl − 65, 68
SF Beobachtete Flammenausbreitungsge-










Symbol Beschreibung Einheit Seiten







ST Turbulente Flammengeschwindigkeit m 34, 35, 37, 56,
102, 105















T Temperatur K 43
T1 Temperatur am Eintritt K 67, 68, 139
TA Ausgangstemperatur K 98
TE Endtemperatur K 98
Tb Temperatur des verbrannten Gemischs,
im adiabaten Fall auch Flammentempe-
ratur
K 22, 23, 2527,
39, 42, 46, 60,
119, 159161,
176
Ti Zündtemperatur K 22, 25, 46, 47,
63
Tu Temperatur des unverbrannten Ge-
mischs
K 21, 23, 25, 26,
39, 46, 49, 50,
60, 124, 160
Tw Wandtemperatur K 4650
Tz Zündtemperatur, Temperatur die unmit-
telbar vor der Zündung in den Versuchs-
kammern vorliegt
K 97, 171, 175
XXV
Lateinische Symbole
Symbol Beschreibung Einheit Seiten
Tfluid Temperatur des Fluids K 66, 67
V Volumen m3 60
Vf Volumen der Hohlräume m3 63
Vm Volumen des Festkörpers m3 63
Q̇ab,löschen Zum Flammenlöschen erforderliche, ab-
geführte Wärmemenge
W 47
Q̇ab An die Wand abgeführte Wärmeenergie W 46




















q̇reakt Flammenenergie (engl. ame power) Wm2 50















K Tensor zweiter Ordnung, beschreibt die
Permeabilität (Durchlässigkeit) des po-
rösen Materials
m2 65
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cp,b Spezische Wärmekapazität des ver-




cp,u Spezische Wärmekapazität des un-
verbrannten Gemischs bei konstantem
Druck
J
kg·K 23, 25, 48, 49,
130, 132, 133,
157
cp Spezische Wärmekapazität bei kon-
stantem Druck
J
kg·K 23, 25, 124
dAf Änderung der Flammenoberäche s 37
dh Äquivalenter hydraulischer Durchmesser m 65
dk Durchmesser der Kapillare m 130, 132, 164,
168
dp Äquivalenter Porendurchmesser, äquiva-
lente Porengröÿe










ds Sicherer Durchmesser, bei dem sich eine
Detonation nicht mehr ausbreiten kann
m 6163, 140
dt Zeitintervall s 37




ks Absolute Rauheit des Rohres mm 68
lq Allgemeiner Löschabstand m 50





Symbol Beschreibung Einheit Seiten
lPZK Abstand der Eintrittsäche des porösen
Materials zur Zündkerze
m 84
m Masse kg 43
mnach Masse des verbrannten Gemischs nach
der Zündung
kg 60
mvor Masse des Frischgemischs vor der Zün-
dung
kg 60
n Stomenge mol 43





nt Exponent zur Beschreibung der turbu-
lenten Flammengeschwindigkeit
− 35
p Druck bar 43, 65, 67,
242
p1 Druck am Eintritt bar 6668, 139
p2 Druck am Austritt bar 66, 68
pA Ausgangsdruck bar 98
pE Enddruck bar 98
pb Druck des verbrannten Gemischs bar 39, 43, 60
pu Druck des unverbrannten Gemischs bar 26, 39, 46, 60,
124, 160
pz Zünddruck, Druck der unmittelbar vor





p0 Atmosphärischer Druck bar 57
pein Druck der beim Eintritt der Flamme in
den Versuchskammern vorliegt
bar 145, 173
pexpl Explosionsdruck oder Explosionsüber-
druck






Symbol Beschreibung Einheit Seiten
tf Charakteristisches Zeitmaÿ einer Flam-
me/Flammenzeit
s 23



























































Symbol Beschreibung Einheit Seiten
∆dk Abweichungen der Kapillardurchmesser m 132
∆hreakt Reaktionsenthalpie Jkg 48
∆p Druckdierenz bar 65, 163






Φ Mischungsverhältnis, auf das stöchiome-
trische Verhältnis bezogen




23, 24, 26, 29,
30
αp Permeabilitätskoezient des porösen
Materials










βp Permeabilitätskoezient des porösen
Materials




δr Dicke der Reaktionszone m 25





Symbol Beschreibung Einheit Seiten
δf,t Thermische Flammendicke m 23, 53
ω̇ Reaktionsgeschwindigkeit kg
m3·s 25, 26
η Dynamische Viskosität Pa · s 65, 67
ηk Kolmogorov Länge m 33




κ Isentropenexponent − 98
κb Isentropenexponent des unverbrannten
Gemischs
− 42
κs Streckung der laminaren Flamme 1s 36
λ Wärmeleitfähigkeit W
m·K 23, 25, 30
λD Detonationszellenbreite m 17, 42, 43, 61,
63
λRohr,1 Konstante Rohrreibungszahl − 67, 68, 139,
163
λRohr Rohrreibungszahl − 67




λu Wärmeleitfähigkeit des unverbrannten
Gemischs
W
m·K 23, 25, 47, 49,
124, 130, 132,
133, 157




π Kreiszahl − 47
ρ Dichte kg
m3
23, 30, 43, 67




ρb Dichte des verbrannten Gases
kg
m3
16, 22, 23, 28,
39, 42, 43, 60,
97, 99, 105
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42, 43, 46, 48,




τt Zeitspanne zur Mittelung der Geschwin-
digkeit
s 33
θ Expansions- bzw. Dichteverhältnis von
unverbranntem zu verbranntem Gas
− 1618, 20, 97,
99
ϕ Porosität − 63, 64, 164,
168, 177




Vorgemischte Monopropellants aus Lachgas (N2O) und Brennstoen (wie Ethen C2H4,
Ethan C2H6 oder Ethanol C2H5OH) stellen eine grüne Alternative zum hochgiftigen und
krebserregenden Hydrazin (N2H4) dar. Diese Treibstomischungen bieten gegenüber kon-
ventionell genutztem Hydrazin mehrere Vorteile: Ein spezischer Impuls (Isp) von über
300 s ist erreichbar, die Bestandteile sind weder krebserregend noch toxisch und können
weltweit kostengünstig bezogen werden.
Aufgrund der genannten Vorteile entschloss sich das DLR, eine Treibstomischung aus
Lachgas (N2O) und Ethen (C2H4) näher zu untersuchen. Bei ersten Heiÿgasversuchen in
einer Raketenbrennkammer zeigte sich jedoch, dass ohne den Einsatz von adäquaten Flam-
mensperren leicht Flammenrückschläge in die Treibstozuleitungen auftreten können. Aus
diesem Grund war es Ziel der vorliegenden Arbeit, verschiedene Flammensperren für das
N2O/C2H4-Gemisch zu erproben, Einussfaktoren auf die Flammenlöscheigenschaften der
Materialien zu beleuchten und schlieÿlich geeignete Flammensperren auszuwählen bzw.
einen Auswahlprozess für poröse Flammensperren abzuleiten.
Zur Durchführung der experimentellen Untersuchungen wurde ein Versuchsaufbau (die
sog. Zündmessstrecke) eingesetzt. Der Aufbau ermöglichte es, die ablaufenden Prozesse
nach der Zündung, bei der Flammenausbreitung und beim Flammendurchschlag durch
die Flammensperre zu untersuchen.
Zunächst erfolgte die detaillierte Analyse der Flammenausbreitungsprozesse und -geschwin-
digkeiten vor und nach einem Flammendurchschlag. Testreihen zur Analyse der Flammen-
löschprozesse wurde hierbei mit Kapillaren aus Edelstahl und Glas als Flammensperren
durchgeführt. Anhand der Versuche mit Kapillaren wurde der Einuss der Flammenein-
trittsposition, des Kapillardurchmessers, der Kapillarlänge, des Wandmaterials sowie der
Flammenaustrittsposition auf das Löschverhalten der jeweiligen Flammensperre ermittelt.
Für die eingesetzten Kapillaren lassen sich mithilfe der Drücke und der Temperaturen
beim Flammeneintritt Péclet-Zahlen berechnen, anhand dieser lässt sich vorhersagen, ob
es zu einem Flammendurchschlag kommt. Weiterhin konnten in Versuchen mit Glaskapil-
laren die Vorgänge beim Flammendurchschlag im Inneren der Kapillaren sichtbar gemacht
werden. So kann es bei der Flammenausbreitung innerhalb der Kapillaren zum Übergang
von einer Deagration zur Detonation (DDT) kommen.
Neben den Versuchen mit Kapillaren wurden mithilfe der Zündmessstrecke Versuche mit
porösen Sintermetallen als Flammensperren durchgeführt. Zusätzlich wurden poröse Flam-
mensperren in einem N2O/C2H4-Versuchstriebwerk eingesetzt.
Anhand der Versuche in Zündmessstrecke und Versuchstriebwerk konnten für zwei Strö-
XXXV
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mungsbedingungen Auslegungskriterien für poröse Flammensperren abgeleitet werden:
Im ersten Fall herrscht vor der Zündung auf beiden Seiten der Flammensperre ein nahezu
identischer Druck und es ergibt sich kein wesentlicher Druckunterschied über die Flammen-
sperre hinweg. In diesem Fall kann anhand des berechneten Druckverlustes des porösen
Materials und dem Explosionsdruck des eingesetzten Gemischs eine geeignete Flammen-
sperre ausgewählt werden. Dieser erste Strömungszustand ergibt sich typischerweise beim
Einsatz von Flammensperren in Gasleitungen.
Der zweite Strömungszustand tritt auf, wenn die Flammensperre einen Bereich mit hohem
Druck von einem Bereich mit geringerem Druck abtrennt und die Zündung im Bereich
mit niedrigem Druck erfolgt. Dies ist bspw. der Fall, wenn die Flammensperre im Injektor
eines Raketentriebwerks eingesetzt wird. In diesem Fall können die äquivalenten Poren-
durchmesser und die anhand der Zuleitungsbedingungen berechneten Explosionsdrücke
zur Auslegung einer porösen Flammensperre herangezogen werden.
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Abstract
Premixed monopropellants consisting of nitrous oxide (N2O) and fuels (as e.g. C2H4, C2H6
or C2H5OH) represent a green alternative to the highly toxic and carcinogenic hydrazine
(N2H4). Compared to conventionally used hydrazine these fuel blends oer several advan-
tages: a specic impulse (Isp) of more than 300 s is achievable, the components are neither
carcinogenic nor highly toxic and the oxidizer and fuels are available worldwide at low
prices.
Due to these advantages, DLR decided to investigate a propellant mixture consisting of
nitrous oxide (N2O) and ethene (C2H4) in detail. However, rst combustion tests of the
propellant mixture in a rocket combustor showed, that an appropriate ame arrester is
needed to avoid ame ashback into the propellant feeding lines. For this reason, the aim
of the present thesis was to test dierent ame arresters, to analyse the factors which
inuence the ame quenching ability of the used materials and to select suitable ame
arresters. Furthermore a selection process for porous ame arresters should be derived.
A test setup (called ignition test section) was employed which allowed the investigation of
the combustion processes after ignition, during the ame propagation and when a ame
ashback occurred.
First, a detailed analysis of the ame propagation processes and the ame propagation
velocities was carried out. Test campaigns were conducted with dierent capillaries made
of stainless steel and glass as ame arresters. The inuence of the ame entry position,
the capillary diameter, the capillary length, the wall material and the ame exit position
on the quenching behaviour of the corresponding ame arrester was analysed. To compare
the quenching ability of dierent capillaries, the Péclet numbers based on the pressure and
temperature of the unburned mixture during ame entry were calculated. By the thus de-
termined Péclet numbers, it was possible to predicted the conditions under which the ame
arrester will quench the ame. Furthermore experiments with glass capillaries allowed the
observation of the ame propagation inside the capillary during a ashback. These tests
showed that the ame can undergo a deagration-to-detonation transition (DDT) inside
the capillary.
In addition to the tests with capillaries, porous sinter metals were examined for their
ability to serve as ame arresters. Furthermore porous materials were tested as ashback
arresters in an experimental rocket thruster.
Based on the experiments in the ignition test section and the thruster, design criteria for
porous ame arresters under two dierent ow conditions were derived:
For the rst ow condition the pressure at both sides of the ame barrier prior to ignition
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is nearly identical and no large pressure drop across the porous material occurs. For this
case a suitable ame arrester can be selected by using the calculated pressure loss of the
porous material and the maximum explosion pressure of the combustible mixture. Gas
pipelines are a typical ame arrester application where the rst ow condition is present.
The second ow condition occurs when the arrester separates an area with higher pressure
from an area with lower pressure before the ignition takes place in the area with lower
pressure. This is the situation observed when the porous material is used in a rocket in-
jector. Here, the equivalent pore diameter and the maximum explosion pressure based on




In vielen Bereichen des täglichen Lebens sind die Errungenschaften der Raumfahrt nicht
mehr wegzudenken. Ohne Satelliten und Raumfahrzeuge wäre eine moderne globale Na-
vigation, die schnelle Kommunikation und der weltweite Datenaustausch nicht möglich.
Auch bei der Wettervorhersage, der Atmosphären-, Klima- und Schadstoforschung sowie
der Erdbeobachtung spielt die Raumfahrt eine zentrale Rolle. Im letztgenannten Bereich -
der Erdbeobachtung - gilt der Einsatz von Satelliten als wertvolles Instrument zur zielge-
richteten Hilfeleistung bei Katastrophen sowie zur Vorhersage und Bewältigung globaler
Herausforderungen.
Die Raumfahrt ermöglicht es weiterhin, in einer einmaligen Umgebung zu forschen und
damit die Grenzen des menschlichen Wissens bis zu den Rändern des Weltalls auszu-
dehnen. So tragen die Erkenntnisse, die mit modernsten Satelliten, Sonden und Landern
gewonnen werden, essentiell zum Verständnis des Universums, der Planetenentwicklung
und der Entstehung des Lebens auf der Erde bei. Eines der beeindruckendsten Beispiele
für die Erfolge und Erkenntnisse, die mithilfe der Raumfahrt gewonnen werden können,
ist sicherlich die Mission der Sonde Rosetta mit anschlieÿender Landung auf dem Kome-
ten Tschurjumow-Gerassimenko [1]. Diese Mission lieferte grundlegende Erkenntnisse zur
Entstehung unseres Sonnensystems, der Herkunft des Wassers auf der Erde und der Ver-
breitung von organischen Molekülen im Weltall [2, 3].
In den genannten Bereichen spielen Satelliten, Sonden und Landeeinheiten mit ihren für
den jeweiligen Einsatzzweck angepassten Instrumenten eine zentrale Rolle. Ohne diese
vielfältigen und robusten Raumfahrzeuge wäre unsere heutige technologische Gesellschaft
nicht vorstellbar.
In Zukunft wird es besonders im Bereich des Satellitenmarktes zu weitreichenden Verän-
derungen kommen: Neue Wettbewerber und Firmen, die auf das internationale Parkett
drängen, verursachen einen stärkeren und schnelleren Wandel des bisherigen Satellitenge-
schäfts [4]. So planen Firmen wie Planet [5] und OneWeb [6] Konstellationen mit hunderten
oder tausenden einzelner Satelliten. Hier führt die weiter zunehmende Miniaturisierung von
Bauteilen und Komponenten zu Kostensenkungen und trägt ihr Übriges zu einem raschen
Wachstum des Satellitenmarktes bei.
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Weitere, noch ambitioniertere Pläne verfolgen Unternehmen, die auf eine Kommerzialisie-
rung der Bodenschätze des Weltraums abzielen. So planen die Firmen Planetary Resources
and Deep Space Industries [7, 8] die kommerzielle Nutzung der als nahezu unerschöpich
erscheinenden Mineralienressourcen aus erdnahen Asteroiden. Nicht zu vergessen seien die
weitreichenden Erfolge des Milliardärs und Visionärs Elon Musk bei der Kommerzialisie-
rung der Raumfahrt. Diese Erfolge sollen den Weg zur Besiedlung des Mars ebnen [9,
10].
Um der Vielzahl an Anwendungen gerecht zu werden, sind spezialisierte Raumfahrzeuge
und Satelliten notwendig. Neben dem Gewicht und der Instrumentierung des Raumfahr-
zeuges kommt dabei dem genutzten Antriebssystem eine Schlüsselrolle zu. Damit das jewei-
lige Raumfahrzeug den genannten, mannigfaltigen Anwendungsbereichen gerecht werden
kann, sind eziente Antriebssysteme und Treibstoe notwendig. Für den Einsatz in Trä-
gerraketen, Höhenforschungsraketen, Satelliten, Sonden und Landeeinheiten ergeben sich
dabei jeweils unterschiedliche Anforderungen an das Antriebssystem und den verwendeten
Treibsto.
Zur Lage- und Bahnregelung von Satelliten müssen die eingesetzten Treibstoe und An-
triebssysteme u.a. folgende Anforderungen erfüllen: Das Triebwerk muss häug (>1000
Mal) wiedergezündet werden können, einen Pulsbetrieb erlauben sowie robust und zuver-
lässig sein. Zusätzlich muss der Treibsto eine Lagerung für mehr als 10 Jahre erlauben,
ohne sich zu zersetzen. Ein Treibsto, der seit den 1960er Jahren diese Anforderungen
zuverlässig erfüllt ist Hydrazin (N2H4) [11]. Hydrazin wird bis heute erfolgreich als Mono-
propellant in vielen Raumfahrzeugen eingesetzt. So verwendete bspw. die Pluto-Sonde New
Horizons [12, 13] oder der europäische Marslander Schiaparelli [14] Hydrazin-Triebwerke.
Ein beeindruckendes Beispiel der Leistungsfähigkeit von Hydrazin als Monopropellant
stellt die Voyager-Mission der NASA dar. Nach einer mehr als 30-jährigen Reise, die
über Millionen von Kilometern bis an den Rand unseres Sonnensystems führte, sind die
Hydrazin-Triebwerke der Sonde noch immer funktionsfähig [15].
Die Vielseitigkeit von Hydrazin zeigt sich auch in dessen Einsatzmöglichkeit als Brennsto
in hypergolen Bipropellant-Systemen: In Kombination mit dem Oxidator Distickstote-
troxid (N2O4, abgekürzt NTO) wird Hydrazin bzw. seine Derivate (UDMH und MMH) als
Brennsto in Kickstufen, Apogäumsmotoren und Oberstufen verwendet. So nutzt bspw.
das europäische Oberstufentriebwerk Aestus die Kombination MMH/NTO als Treibsto
[16, 17]. Die Wiederzündbarkeit der hypergolen Kombination spielt dabei für den zielgenau-
en Einschuss von Satelliten eine entscheidende Rolle. Zusätzlich bieten die Bipropellants
auf Basis von N2O4 und Hydrazin, bzw. N2O4 und MMH oder UDMH gute Leistungsdaten
und können in robusten und einfachen Systemen eingesetzt werden.
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1.1. Neue Entwicklungen im Bereich der
Satellitentreibstoe
In den letzten Jahren änderte sich die Sicht auf die bisher genutzten Raketentreibstoe,
vor allem im Hinblick auf das in Monopropellant-Systemen häug eingesetzte Hydrazin.
Denn neben den oben genannten Vorteilen ergeben sich bei der Verwendung von Hydrazin
einige nicht zu vernachlässigenden Probleme. So ist Hydrazin hoch toxisch, korrosiv und
als CMR-Sto (engl. Carcinogenic, Mutagenic and toxic to Reproduction) eingestuft [18].
Durch die hohe Giftigkeit und der damit einhergehenden Gefahren von N2H4 werden die
Sicherheitsanforderungen und Richtlinien bei Transportvorgängen, bei der Herstellung und
beim Betanken von N2H4 zu einer immer gröÿer werdenden Herausforderung. Um das
Personal bei der Be- und Enttankung eines Raumfahrzeugs zu schützen, müssen dabei
aufwändige Vorkehrungen getroen werden. Zu den erforderlichen Maÿnahmen zählt bspw.
das Tragen von speziellen Schutzanzügen (sog. SCAPE Suits) beim Betankungsvorgang
[19] (siehe Abbildung 1.1).
Abbildung 1.1.: Betankung des Satelliten KazEOSat 1 mit Hydrazin [20]
Aufgrund der weitreichenden Gesundheitsgefahren und einem gestiegenen Bewusstsein für
diese Gefahren wurde Hydrazin in die Liste der besonders besorgniserregenden Stoe durch
die ECHA nach der REACH-Verordnung (Registration, Evaluation, Authorisation and
Restriction of Chemicals) aufgenommen [21]. Der Einsatz der in dieser Liste aufgeführten
Stoe soll innerhalb der EU in Zukunft verboten oder stark eingeschränkt werden. Durch
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diese politische Entscheidung beschleunigt, intensivierte sich die Suche nach einem umwelt-
freundlicheren und weniger giftigen grünen Raketentreibsto (engl. Green Propellant)
der Hydrazin ersetzen kann. Selbst wenn innerhalb der EU eine Ausnahmegenehmigung
für den Raumfahrtsektor und die hiermit verknüpfte Nutzung von Hydrazin erteilt wird, so
sind die Abnahmemengen von N2H4 im Raumfahrtbereich doch gering [22, 23]. D.h. wenn
in anderen Bereichen die Nachfrage nach Hydrazin einbricht, so ist mit einer deutlichen
Verteuerung für das in der Raumfahrt verwendete Hydrazin zu rechnen. Die notwendigen
Schutzmaÿnahmen machen die Betankung eines Raumfahrzeugs aufwändig, langwierig und
damit teuer. Somit bieten grüne Alternativen zu Hydrazin einen Umweltvorteil und ver-
sprechen zusätzlich Kosten- und Zeitersparnisse.
Nicht nur innerhalb der EU rückt die Suche nach Alternativen zu Hydrazin in den Fokus
- weltweit wird an ungiftigeren, leistungsfähigen und grünen Alternativen geforscht um
einen entscheidenden Kosten- bzw. Leistungsvorteil gegenüber Hydrazin zu erzielen [19,
22, 2431].
Das folgende Kapitel listet einige dieser Treibstoalternativen auf und führt schlieÿlich
zum Gegenstand dieser Dissertation: Einem grünen, vorgemischten Treibsto aus Lachgas
(N2O) und Ethen (C2H4).
1.2. Grüne Treibstoe (engl. Green Propellants) als
Hydrazinersatz
Im Bereich der Monopropellants wurden in den vergangenen Jahren verschiedene Treib-
stoe und Kombinationen erforscht, erprobt und schlieÿlich - wie im Falle von LMP-103S -
auch im Orbit als Treibsto für Satelliten getestet. Die untersuchten Treibstoe und Kom-
binationen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Leistung, ihrer Materialverträglichkeit,
der möglichen Zündmethoden, des Technologie-Reifegrades (engl. Technology-Readiness-
Level, TRL), der Verbrennungs- bzw. Zersetzungstemperaturen und in Hinblick auf erfor-
derliche, modizierte Antriebssysteme.
Zur Zeit werden u.a. folgende Treibstoalternativen zu Hydrazin entwickelt, getestet oder
benden sich bereits im Einsatz:
Ammoniumdinitramid (ADN)-basierte Treibstoe
Ammoniumdinitramid (ADN) ist ein anorganisches Salz und zählt zu den energetischen,
ionischen Liquiden (EILs). ADN wurde in den 1970er Jahren erstmals in der ehemaligen
Sowjetunion synthetisiert. Die Herstellung des Salzes wurde bis zu Beginn der 90er Jahre
nicht publik, da ADN innerhalb der Sowjetunion als Festtreibsto für Interkontinental-
raketen verwendet werden sollte [32, 33] und der Syntheseprozess aus diesem Grund als
geheim eingestuft wurde. Innerhalb der Sowjetunion soll ADN damals im Tonnen-Maÿstab
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hergestellt worden sein [27, 34].
Erst nach dem Zerfall der Sowjetunion drangen Kenntnisse der ADN-Entwicklung in die
westliche Welt. Mitte der 1990er Jahre begannen daraufhin bei FOI (Schwedisches Institut
für Verteidigungsforschung) die Arbeiten an ADN basierten, üssigen Monergolen [3537].
Die Treibstoentwicklung bei FOI fand in Kooperation mit der Schwedischen Raumfahrt-
gesellschaft (SSC) statt. Die Erforschung und Entwicklung von ADN basierten Treibstoen
führte zu den zwei bekanntesten Mischungen: LMP-103S und FLP-106 [27, 31, 3840].
LMP-103S wurde von der schwedischen Firma ECAPS (jetzt Bradford ECAPS) entwi-
ckelt, während sich die Forschung bei FOI auf FLP-106 fokussiert. Das Ziel der Arbeiten
bei ECAPS ist die Kommerzialisierung der mit LMP-103S betriebenen Antriebsmodule,
um so eine grüne Alternative zu Hydrazin zu bieten. Die Entwicklung bei ECAPS und
SSC mündete schlieÿlich in funktionsfähigen, ugerprobten Antriebssystemen [4143].
Inzwischen benden sich 13 Satelliten, die mit einem LMP-103S Antriebssystem ausge-
stattet sind, im Orbit [43]. Zusätzlich sollen auch in der westlichen Welt Festtreibstoe
auf ADN Basis entwickelt werden [44].
Hydroxylammoniumnitrat (HAN)-basierte Treibstoe
Hydroxylammoniumnitrat (HAN) zählt wie ADN zu den energetischen, ionischen Liqui-
den. Die Forschung an HAN-basierten Fluiden begann in den 1970er Jahren im Rahmen
von Entwicklungsprogrammen des US Militärs [32, 45, 46]. Hierbei wurden verschiede-
ne HAN-basierte Rohrwaentreibmittel für militärische Projektile entwickelt. Erst Mitte
der 1990er Jahre rückte HAN als möglicher Bestandteil von monergolen Treibstoen in
den Fokus verschiedener Untersuchungen in den USA und Japan [22, 24, 26, 4751]. Das
bekannteste und am weitesten fortgeschrittene Projekt mit HAN-basierten Treibstoen
stellt die GPIM (Green Propellant Infusion Mission) der NASA dar. Hierbei wird der von
Aerojet Rocketdyne entwickelte Monopropellant AF-M315E an Board eines im Juni 2019
gestarteten Satelliten im Weltraum getestet [49, 52, 53].
In Japan wurde der HAN-basierte Monopropellant SHP 163 entwickelt, der aus 73,6 %
HAN, 3,9% Ammoniumnitrat (NH4NO3), 6,2% Wasser und 16,3% Methanol (CH3OH)
besteht [54]. SHP 163 bendet sich momentan in detaillierter Untersuchung durch die
JAXA, wobei es während der Entwicklungsphase zu mehreren Rückschlägen und Unfällen
kam [47].
Hochkonzentriertes Wasserstoperoxid (H2O2)
Wasserstoperoxid (H2O2) ist ein weiterer Treibsto, der als grüner Monopropellant in den
vergangenen Jahren in den Fokus vieler Untersuchungen geraten ist. Bereits im Zweiten
Weltkrieg wurde Wasserstoperoxid in Deutschland als Treibsto für U-Boote, die Me 163
und den Gasgenerator der V-2 verwendet. Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde die H2O2
Technologie von den Amerikanern übernommen und für eine Vielzahl von militärischen
Anwendungen weiterentwickelt [5558].
Als Raketentreibsto setzte sich in den 1960er Jahren allerdings Hydrazin durch: Es liefer-
te eine bessere Performance, war langzeitlagerfähig, deutlich stabiler und konnte wie H2O2
durch geeignete Katalysatoren leicht zur Reaktion gebracht werden [59]. Nichtsdestotrotz
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wird H2O2 bis heute in einigen raumfahrtrelevanten Bereichen verwendet. So werden bspw.
der Gasgenerator der russischen Soyuz Rakete und die Lagekontrolltriebwerke des Wieder-
eintrittsmoduls der Soyuz Kapsel mit Wasserstoperoxid betrieben [6062].
In den letzten Jahren gewann Wasserstoperoxid als Monopropellant wieder die Aufmerk-
samkeit vieler Wissenschaftler und Raketentechniker, da sowohl H2O2 als auch seine Zer-
setzungsprodukte ungiftig sind [60, 6366]. Weiterhin ist H2O2 ein guter Oxidator und rea-
giert mit verschiedenen Brennstoen hypergol. Somit ist Wasserstoperoxid im Gegensatz
zu anderen grünen Treibstokandidaten auch für den Ersatz von hypergolen MMH/NTO
(Monomethylhydrazin/Distickstotetroxid) Bipropellantsystemen interessant [6772].
Als Hauptnachteil von H2O2 gilt jedoch die geringe Stabilität und die hiermit einherge-
hende Explosionsgefahr [73, 74]. Ein Groÿteil der in einem Antriebssystem eingesetzten
Materialien beeinusst die Zersetzung von H2O2 positiv. Somit scheint es zur Zeit für
Langzeitanwendungen auf einem Satelliten ungeeignet zu sein, während es für kurzzeitige
Anwendungen eine grüne Alternative zu Hydrazin darstellt.
Elektrolytische Water Propulsion
Ein weiteres grünes Antriebssystem stellt die sogenannte Water Propulsion dar. Hierbei
wird Wasser aus dem Tank eines Raumfahrzeugs mittels Elektrolyse in seine Bestandteile
H2 und O2 zerlegt. Der entstehende Wasser- und Sauersto wird in Druckgastanks ge-
speichert und bei Bedarf in ein Triebwerk geleitet, das mit einem Katalysator oder einer
Zündkerze zur Zündung ausgestattet ist [75, 76]. In der Vergangenheit wurden hierbei
verschiedene Konzepte untersucht, wie die Nutzung von vorgemischtem, gasförmigem H2
und O2 aus einem Tank [77], oder die Förderung des Wassersto-Sauersto Gemischs aus
getrennten Tanks zur anschlieÿenden stöchiometrischen Verbrennung [78]. Ursprünglich
entwickelt wurde das Antriebskonzept in den 1960er Jahren von der NASA und war für
die Nutzung auf der amerikanischen Raumstation Freedom oder dem Space Shuttle vor-
gesehen [77, 79].
Da seit den 1960er Jahren die verfügbaren Elektrolyseure deutlich weiter entwickelt wurden
und mit heutiger Technologie miniaturisiert werden können, geriet die Water Propulsion
erneut in den Fokus verschiedener Untersuchungen. Aktuell nden Entwicklungen mit Be-
zug zur Water Propulsion bei ArianeGroup [80, 81], im Projekt ICE-Cube des Imperial
Colleges in London [82] und bei Tethers Unlimited statt [83].
Um die Verbrennungstemperaturen gering zu halten, eine Überhitzung der Triebwerke zu
vermeiden und kostengünstige Materialien einsetzen zu können, wird in aktuellen Konzep-
ten angestrebt, ein brennstoreiches H2/O2-Gemisch (ROF=0,5-1,5) in der Brennkammer
umzusetzen [76, 8486]. Der überschüssige Sauersto kann im Anschluss an Bord einer
Raumstation als Atemluft oder in Kaltgasantrieben zur Erzeugung von kleinen Schüben
verwendet werden. Besonders für die Anwendung auf Mikro- und Nanosats kann die elek-
trolytische Water Propulsion eine grüne und eziente Alternative darstellen [87].
Lachgas-Brennsto-Mischungen (engl. Nitrous Oxide Fuel Blends)
Lachgas-Brennsto-Mischungen gelten als weitere, vielversprechende grüne Treibstokan-
didaten. Eine dieser Treibstokombinationen - namentlich eine Mischung aus Lachgas N2O
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und Ethen C2H4 - ist Gegenstand dieser Arbeit.
Lachgas-Brennsto-Mischungen die zur Verwendung als Treibsto gedacht sind, werden
auch als vorgemischte Monopropellants bezeichnet [8892]. Sie zeichnen sich dadurch aus,
dass Oxidator und Brennsto vorgemischt in einem Tank gespeichert und wie ein Monergol
in das Triebwerk injiziert werden. Im Gegensatz zu den klassischen Monopropellants wie
N2H4 und H2O2, bestehen diese Treibstoe nicht aus einer einzelnen Substanz, sondern
aus einer Mischung von Oxidator (N2O) und Brennsto(en) (bspw. CxHy oder C2H5OH).
Erste Untersuchungen in Bezug auf vorgemischte Monergole fanden bereits während des
Zweiten Weltkriegs in Deutschland statt [93]. Bei den damaligen Experimenten wurde
eine Mischung aus Wasserstoperoxid und Ethanol verwendet. Diese Kombinationen wa-
ren allerdings sehr sensitiv und die Experimente mit dem Treibsto führten zu mehreren
Unfällen, bei denen Tote zu beklagen waren.
Aus diesen Gründen fokussieren sich die neueren Entwicklungen auf Mischungen aus N2O
und Brennstoen [28, 94]. Da Lachgas (N2O) und Brennstoe wie Ethin (C2H2), Ethen
(C2H4), Ethan (C2H6), Ethanol (C2H5OH) unter Druck leicht verüssigt werden können
oder wie im Falle von Ethanol bei Umgebungsbedingungen üssig vorliegen, kann ein
solcher Treibsto leicht in üssiger Form in einem Drucktank gespeichert werden. Ein ge-
wichtiger Vorteil der Lachgas/Brennsto-Mischungen ist der hohe erreichbare Isp von über
300 s.
Bei der Entwicklung von Lachgas-basierten Treibstoen nahm die Firma Firestar (spä-
ter ISPS) in den USA eine Vorreiterrolle ein [95]. Firestar entwickelte und bewarb die
bekannteste Lachgas/Brennsto-Mischung: NOFBX (engl. für Nitrous Oxide Fuel Blend)
[28, 9698]. Die NOFBX-Treibstomischung besteht aus Lachgas (N2O), Ethin (C2H2),
Ethen (C2H4), Ethan (C2H6) und Kohlenstodioxid (CO2) als Stabilisator [99]. NOFBX
sollte ursprünglich 2012 auf der ISS getestet werden [100]. Seit 2012 sind allerdings keine
Neuigkeiten mehr über Firestar/ISPS bekannt geworden und es erfolgten keine weiteren
Veröentlichungen oder Informationen zum Entwicklungsstand von NOFBX.
Im Anschluss an die Entwicklungen bei Firestar (ab 2012) begannen bei der DARPA Ar-
beiten an einem Ethin (C2H2)-Lachgas-Treibsto, genannt NA-7. Dieser Treibsto sollte
dazu genutzt werden, um Kleinsatelliten direkt von F-15 Kampugzeugen aus zu starten
[88, 101, 102]. Es war geplant, den Satelliten dabei auf einer mit NA-7 betriebenen Rakete
am Rumpf des F-15 Jets zu montieren. Diese Technologie sollte eine kostengünstige und
schnelle Alternative zu konventionellen Raketenstarts bieten. Aufgrund von zwei Explosio-
nen bei Bodentests mit dem Treibstogemisch wurden die Arbeiten allerdings eingestellt
[103].
In Hinblick auf die Detonationsfähigkeit eines N2O/C2H4-Gemischs werden an der Uni-
versität Purdue detaillierte Untersuchungen zum Übergang zwischen Deagration und
Detonation (DDT) durchgeführt [104, 105].
TNO, Bardford Engineering und NAMMOWestcott führten im Rahmen eines ESA Auftra-
ges Untersuchungen an einem vorgemischten Lachgas/Ethanol-Treibsto durch [106108].
Im Rahmen des Auftrags wurde die Mischbarkeit der beiden Komponenten untersucht, eine
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Systemstudie durchgeführt und die Treibstomischung in ersten Heiÿgasversuchen einge-
setzt. Aufgrund der hohen Verbrennungstemperaturen kam es jedoch zur Beschädigung
des Injektors der eingesetzten Brennkammer. So konnten lediglich drei Heiÿgasversuche
durchgeführt werden [106].
Die Charakteristiken und Eigenschaften der genannten grünen Treibstoalternativen sind
im Anhang A.1 tabellarisch zusammengefasst.
1.3. Arbeiten des Instituts für Raumfahrtantriebe an
Lachgas/Kohlenwassersto-Mischungen
Aufgrund der weltweiten Suche nach Alternativen zu Hydrazin sowie der vielversprechen-
den Leistungseigenschaften von Lachgas-Kohlenwassersto-Mischungen, el beim DLR die
Entscheidung diese Treibstoe tiefergehend zu untersuchen. Die Veröentlichungen [28, 96]
und Patente der Firma Firestar [99] und der Firma Kelly Space&Technology [94] lieferten
Impulse, welche Treibstokombinationen zur näheren Untersuchung in Frage kommen. So
entwickelte Firestar Mischungen aus C2H2, C2H4, C2H6 und N2O, während Kelly Space-
&Technology eine Mischung aus N2O, C3H6 und CO2 patentierte.
Um allgemeine Erfahrung im Umgang mit Lachgas/Kohlenwassersto-Mischungen zu er-
zielen, wurde beim DLR entschieden, zunächst eine zweikomponentige Mischung aus Lach-
gas und Ethen zu verwenden. Dies geschah aus folgenden Gründen:
 Ethen und Lachgas liefern einen sehr hohen spezischen Impuls (maximal ca. 316
s bei einem Expansionsverhältnis von 330, 10 bar Brennkammerdruck und einer
Expansion ins Vakuum). Diese Leistung wird nur durch eine Kombination aus Ethin
(C2H2) und Lachgas übertroen (ca. 326 s) [109].
 Im Gegensatz zu Ethin (C2H2) ist Ethen sehr stabil und zersetzt sich unter den
zu erwartenden Bedingungen am Prüfstand sowie in Tanks und Leitungen eines
Triebwerks nicht selbst. Dies erhöht die Sicherheit des Systems.
 Die Dampfdrücke von N2O und C2H4 liegen bei gleicher Temperatur in ähnlichen
Bereichen. Somit kann ein selbstbedrücktes System vermutlich einfacher realisiert
werden. In Abbildung 1.2 ist das, anhand der in Refprop [110] verfügbaren Stodaten,
berechnete Phasendiagramm des stöchiometrischen N2O/C2H4 Gemischs dargestellt.
 Beide Gase lassen sich bei Umgebungstemperaturen und Drücken bis 50 bar gasför-
mig in das Triebwerk leiten. Da erste Untersuchungen mit gasförmigem Treibsto-
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Abbildung 1.2.: Phasendiagramm des stöchiometrischen N2O/C2H4 Gemischs, berechnet
anhand der Stodaten aus Refprop [110]
gemisch durchgeführt werden, können so Treibstomengen und Massenströme im
Versuchsaufbau reduziert werden. Die Reduktion der Treibstomengen erhöht die
Sicherheit bei einer ungewollten Zündung des Gemischs.
 Weiterhin ist eine Verüssigung der Gase unter Kühlung (< 9◦C für Ethen, < 36◦C
für Lachgas) und Drücken von 50 bar leicht möglich. So sind keine kryogenen Tem-
peraturen (wie es bspw. bei Methan der Fall wäre) notwendig um das Gemisch zu
verüssigen.
 Lachgas und Ethen sind verglichen mit konventionellem Hydrazin oder anderen grü-
nen Treibstoalternativen (wie bspw. ADN-basieren Treibstoen) sehr preisgünstig
und einfach in der Beschaung. Besonders Ethen als chemisches Massenprodukt ist
günstig zu erwerben und gut verfügbar.
 Beide Substanzen sind weder als krebserregend noch als reproduktionstoxisch ein-
gestuft. Lediglich Ethen ist im Verdacht erbgutverändernd zu wirken. Aufgrund der
langjährigen und weit verbreiteten Verwendung von N2O und C2H4 sind die Stoei-
genschaften der Komponenten bekannt und gut beschrieben.
Am Institut für Raumfahrtantriebe des DLR in Lampoldshausen begannen die Arbeiten an
Lachgas/Kohlenwassersto-Mischungen im Jahr 2012 [111]. Nach ersten Voruntersuchun-
gen wurde ein N2O/C2H4-Treibsto ausgewählt und im Rahmen des Strategieprojektes
Future Fuels detailliert untersucht. Die verwendeten Kombinationen werden dabei als
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HyNOx-Treibstoe (englisch Hydrocarbons mixed with Nitrous Oxide) bezeichnet. In
Kooperation mit dem Institut für Verbrennungstechnik des DLR in Stuttgart begannen
die Arbeiten auf verschiedenen Ebenen: In Lampoldshausen ndet die Brennkammer-,
Injektor- und Prüfstandsentwicklung statt, weiterhin werden hier die Heiÿgastests und
numerische Simulationen durchgeführt. Abbildung 1.3 zeigt die für die Heiÿläufe einge-
setzte Versuchsbrennkammer. Beim DLR in Stuttgart werden Reaktionsmechanismen für
N2O und C2H4 entwickelt und validiert, Stoÿrohrexperimente durchgeführt und laminare
Flammengeschwindigkeiten gemessen.
Durch die intensive Kooperation der beiden Institute konnten bis heute über 1000 erfolg-
reiche Heiÿgasversuche sowie numerische Simulationen des Verbrennungsprozesses durch-
geführt werden [112].
In der Fortsetzung des Future Fuels Projektes wird aufbauend auf den Ergebnissen des
ersten Projektes nun zusätzlich Ethan (C2H6) als Treibstokomponente untersucht. Ziel
der Arbeiten beim DLR ist es, bis zum Jahr 2021 ein Triebwerk mit Technologie-Reifegrad
4 (TRL) zu entwickeln und erfolgreich zu testen.
Wie bei den zuvor genannten Arbeiten zeigt sich auch bei den Untersuchungen des DLR
in Lampoldshausen, dass die verwendeten Lachgas/Kohlenwassersto-Mischungen unter
bestimmten Randbedingungen zur Explosion gebracht werden können.
Abbildung 1.3.: Testlauf der HyNOx-Brennkammer beim DLR in Lampoldshausen
Als Vor- und Nachteile der Lachgas/Ethen bzw. Lachgas/Ethan-Treibstoe lassen sich
folgende Punkte festhalten:
+ Geringe Giftigkeit
+ Hoher Isp realisierbar (> 300 s)
+ Mittels Zündkerze oder Glühkerze zündbar
+ Sehr kostengünstiger Treibsto, da günstige Einzelbestandteile
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+ Selbstbedrückte Systeme möglich - keine externe N2 oder He Bedrückung erforderlich
+ Hohe Zündtemperaturen (ca. 590◦C) [113], Treibsto als Kühlmedium nutzbar
− Mögliche Antriebssysteme weisen deutliche Unterschiede zu konventionellen Hydra-
zinsystemen auf - d.h. die Systeme müssen umfangreich modiziert und qualiziert
werden
− Gemisch kann sich explosiv umsetzen
− Geeignet Flammensperren und Injektoren für Antriebssysteme müssen entwickelt
werden
− Je nach vorliegenden Temperaturen sind Drucktanks mit höheren zulässigen Ein-
satzdrücken als bei herkömmlichen Monopropellantsystemen notwendig
− Aufgrund der hohen Verbrennungstemperaturen (>3100 K) ist eine aktive Kühlung
erforderlich
1.4. Ziele dieser Arbeit
Schon zu Beginn der Arbeiten an vorgemischten Lachgas/Ethen Treibstoen zeigte sich,
dass ohne geeignete Flammensperren der sichere Betrieb eines Versuchstriebwerks nicht
möglich ist [89]. So traten ohne den Einsatz einer geeigneten Flammensperre häug Flam-
menrückschläge in die Zuleitung des Versuchstriebwerk auf. Ein Flammenrückschlag von
der Brennkammer in die Treibstozuleitung muss jedoch unter allen Umständen zuverläs-
sig verhindert werden. Nur so kann in der späteren Anwendung die Beschädigung oder gar
Zerstörung des Raumfahrzeugs vermieden werden.
Aus diesem Grund gilt es, zuerst geeignete Flammensperren für das N2O/C2H4 Gemisch
zu entwickeln. Zur Entwicklung und zum Einsatz adäquater Flammensperren ist das Ver-
ständnis der nach der Zündung, bei der Flammenausbreitung und beim Flammendurch-
schlag ablaufenden Prozesse zwingend erforderlich. Bei den mithilfe des Versuchstriebwerks
durchgeführten Heiÿgasversuchen traten Flammenrückschläge bis auf wenige Ausnahmen
bei der Zündung des Gemischs auf, deshalb rücken die hierbei ablaufenden Vorgänge in
den Fokus der Untersuchungen.
Um die Zündung, Flammenausbreitung und den Flammendurchschlag detailliert zu unter-
suchen, musste zunächst ein geeigneter Versuchsaufbau entwickelt und in Betrieb genom-
men werden. Anhand der Experimente im Versuchsaufbau, der sogenannten Zündmess-
strecke (siehe Abschnitt 3.2), galt es die bei der Flammenausbreitung und beim Flam-
mendurchschlag ablaufenden Prozesse zu studieren und zu analysieren. Weiterhin sollten
verschiedene Materialien wie Kapillaren und poröse Sintermetalle auf ihre Eignung als
Flammensperre für das N2O/C2H4-Gemisch hin untersucht werden. Ziel war es, die hierbei
gewonnenen Erkenntnisse anschlieÿend zu nutzen, um Auswahlkriterien für Flammensper-
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ren abzuleiten.
Im letzten Schritt sollten die getesteten und ausgewählten Flammensperren innerhalb ei-
nes Versuchstriebwerk eingesetzt werden.
Im Einzelnen ergaben sich dabei folgende Haupt- und Nebenziele:
1. Analyse der Flammenausbreitungs- und Flammendurchschlagsprozesse
1.1 Beschreibung und Analyse der unterschiedlichen Flammenausbreitungsprozesse
1.2 Bestimmung der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit des gasförmigen Lach-
gas/Ethen-Gemischs in Abhängigkeit vom Zünddruck
1.3 Analyse der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit im Versuchsaufbau vor und
nach einem Flammendurchschlag
1.4 Untersuchung der Flammenausbreitung- und der Flammenausbreitungsgeschwin-
digkeiten innerhalb der Flammensperren
2. Erprobung und Analyse von geeigneten Flammensperren für das N2O/C2H4-Gemisch
2.1 Testen von Kapillaren und porösen Materialien als Flammensperren
2.2 Ableitung von Löschdurchmessern für die Treibstomischung
2.3 Analyse und Ableitung der Péclet-Zahlen beim Flammenlöschen
2.4 Untersuchung der Flammensperrenlänge, des Flammensperrenmaterials, der Flam-
mensperrenposition sowie der Poren bzw. Kapillargröÿe auf die Löscheigenschaf-
ten der Flammensperre
2.5 Ableiten von Auswahlkriterien für poröse Flammensperren
3. Einsatz der Flammensperren im Versuchstriebwerk
3.1 Nutzung der Erkenntnisse, um geeignete Flammensperren und Injektoren für ei-
ne Raketenbrennkammer zu entwickeln und in einem experimentellen Triebwerk
zu testen
1.5. Struktur und Gliederung der Arbeit
Diese Arbeit ist in insgesamt sechs Kapitel unterteilt. Zunächst wurden die Hintergründe
und die Motivation zur Durchführung dieser Arbeit in Kapitel 1 dargestellt.
Nach dieser allgemeinen Einleitung folgt die Beschreibung und Ableitung der theoretischen
Grundlagen in Kapitel 2. Die hier dargestellten Zusammenhänge wurden zur späteren
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Auswertung, Diskussion und Analyse der Versuchsergebnisse genutzt.
In Abschnitt 3 ist der verwendet Versuchsaufbau, die sogenannte Zündmessstrecke, dar-
gestellt und beschrieben. Zusätzlich erfolgt die Beschreibung der untersuchten Flammen-
sperren, der eingesetzten Messtechnik und des Versuchsablaufs.
In Kapitel 4 folgt die Darstellung, Diskussion und Analyse der bei den Versuchen erhalte-
nen Ergebnisse. Dabei wird auf die Prozesse bei der Flammenausbreitung, die erhaltenen
Messdaten und die eigentlichen Flammensperrenversuche detailliert eingegangen.
Anschlieÿend ist in Abschnitt 5 der Einsatz der Flammensperren im Versuchstriebwerk
beschrieben. Die zwischen der Zündmessstrecke und der Versuchsbrennkammern auftre-
tenden Unterschiede werden dabei gesondert diskutiert.
In Kapitel 6 sind die Ergebnisse und der abgeleiteten Zusammenhänge kurz zusammenge-
fasst. Zusätzlich erfolgt ein Ausblick, welche weiteren Untersuchungen notwendig sind, um
ein Lachgas/Brennsto-Gemisch in zukünftigen Raketenantriebssystemen einzusetzen.
Zusätzliche Informationen zu den einzelnen Kapiteln und eine Beschreibung der Vorun-
tersuchungen, die mithilfe der Reaktionsmechanismen durchgeführt wurden nden sich in
den Anhängen A, B, D und E. Weiterhin sind im Anhang Fotos der Versuchsaufbauten





Im folgenden Kapitel sind die theoretischen Grundlagen zur späteren Diskussion und Ana-
lyse der Versuchsergebnisse dargestellt.
Zunächst wird auf die Ausbreitung vorgemischter Flammen in Rohren und geschlossenen
Volumina eingegangen. Es folgt die Beschreibung der laminaren Flamme sowie möglicher
Instabilitäten, die bei der Flammenausbreitung auftreten können. Im Anschluss werden
die Eigenschaften turbulenter, vorgemischter Flammen dargestellt und die Prozesse beim
Übergang von einer Deagration zur Detonation beschrieben.
Im nächsten gröÿeren Abschnitt werden die Mechanismen des Flammenrückschlags und
des Flammenlöschens dargestellt. Weiterhin werden charakteristische, sicherheitstechni-
sche Kenngröÿen sowie konventionelle Flammensperren beschrieben.
Da Kapillaren und poröse Sintermetalle in den Versuchen als Flammensperren eingesetzt
wurden, schlieÿt das Kapitel mit einer kurzen Darstellung der in Kapillaren und porösen
Materialien auftretenden Druckverluste.
2.1. Flammenausbreitung in Rohren und
geschlossenen Volumina
Die Zündung und Flammenausbreitung des in dieser Arbeit untersuchten N2O/C2H4-
Gemischs ndet in geschlossenen, zylindrischen Kammern (Versuchsaufbau siehe Kapitel
3) statt. Aus diesem Grund wird hier detailliert auf die Ausbreitung von vorgemischten
Flammen in geschlossenen Volumina und Rohren eingegangen.
Nach Xiao [114], Dorofeev [115] sowie Breitung et al. [116] lässt sich die Ausbreitung einer
vorgemischten Flamme in Rohren in folgende Stadien unterteilen (siehe Abbildung 2.1):
1. Eine heiÿe Oberäche oder ein elektrischer Funke löst eine schwache Zündung aus
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Abbildung 2.1.: Mögliche Verbrennungsregime einer vorgemischten Flamme in Rohren
(nach [114, 115])
und bringt das Gasgemisch zur Reaktion
2. Eine glatte, laminare Flamme bildet sich. Diese breitet sich zunächst kugelförmig um
die Zündquelle herum aus. Die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit innerhalb des
geschlossenen Volumens wird durch die laminare Flammengeschwindigkeit SL und
die Expansion des verbrannten Gases bestimmt. Die Expansion ergibt sich aufgrund
des unterschiedlichen Dichteverhältnisses (θ = ρu
ρb
) von unverbranntem (ρu) zu ver-
branntem Gas ρb. Eine detaillierte Beschreibung der hierbei ablaufenden Prozesse
ndet sich in Kapitel 2.1.1.
3. Durch den Einuss von Flammen- und Strömungsinstabilitäten bildet sich eine ge-
winkelte, zellenförmige Flamme aus. Eine Flamme innerhalb eines Brennraumes stellt
eine Diskontinuität der Dichte dar und ist somit anfällig für verschiedene Arten von
Instabilitäten. Zu diesen Flammeninstabilitäten zählen hydrodynamische Landau-
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Darrieus Instabilitäten, thermisch-diusive Instabilitäten, oder Wechselwirkungen
mit geometrischen Hindernissen innerhalb des Brennraumes [114, 115]. Die Insta-
bilitäten bewirken eine Faltung und Störung der Flamme, wodurch sich die Flam-
menoberäche vergröÿert und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme weiter
steigt. Die Beschreibung der auftretenden Flammeninstabilitäten ndet sich in Ka-
pitel 2.1.2.
4. Verstärken sich die Instabilitäten und erhöht sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Flammenfront weiter, so entstehen durch die erhöhten Strömungsgeschwindigkei-
ten und Reynoldszahlen Turbulenzen im Strömungsfeld. Diese Turbulenzen werden
durch den Einuss von Wandeekten, zusätzlichen Flammeninstabilitäten und auf-
grund von Interaktionen der Flamme mit Druckwellen weiter verstärkt. Zusätzlich
können Flammeninstabilitäten die Reaktionsfront aufreiÿen und so den Turbulenz-
grad der Flammenfront erhöhen. Unter dem Einuss der Turbulenz vergröÿert sich
die Oberäche der Flammenfront weiter, so wird ein erhöhter Austausch von Wärme
und Reaktionspartnern ermöglicht und es kommt so zu einer zusätzlichen Erhöhung
der Flammengeschwindigkeit. Die erhöhte Flammengeschwindigkeit bewirkt wieder-
um eine Erhöhung der Turbulenz, es kommt zu einer Spirale der gegenseitigen Ver-
stärkung. Allerdings steigt die Flammengeschwindigkeit nicht unbegrenzt an, denn
ab einem gewissen Intensitätswert führen die turbulenten Geschwindigkeitsuktua-
tionen zu lokalen Verlöschungseekten innerhalb der Flammenfront. In diesem Fall
bewirken die turbulenten Fluktuationen eine sehr schnelle Dissipation der Reaktions-
wärme und der reaktiven Spezies im Frischgemisch, hierdurch sinkt die Temperatur
der Flamme und die chemischen Reaktionen laufen nicht mehr vollständig ab. Bei
weiterer Steigerung der Turbulenz kann es dann zum Verlöschen (engl. quenchen) der
Flamme kommen [117]. Die Ausbreitung einer turbulenten Flamme wird in Kapitel
2.1.3 näher beschrieben.
5.1 Die Flamme erfährt nur eine schwache Beschleunigung, wenn das reagierende Ge-
misch nur geringe Expansionsverhältnisse θ aufweist oder es sich aufgrund von klei-
nen Brennräumen hohe Wärmeverluste ergeben [115]. In diesem Fall bildet sich eine
langsame, turbulente Flamme aus. Die Geschwindigkeit der Flammenfront ist hierbei
kleiner als die Schallgeschwindigkeit des verbrannten Gemischs.
5.2 Ist das Expansionsverhältnis θ ausreichend groÿ und sind die Wärmeverluste klein, so
erfährt die Flamme eine starke Beschleunigung. Weist weiterhin der Brennraum eine
ausreichend groÿe Anlauänge auf, so entwickelt sich eine schnelle, turbulente Flam-
me, deren Geschwindigkeit gröÿer ist als die Schallgeschwindigkeit des verbrannten
Gemischs.
6.1 Wenn der Durchmesser des Brennraums/Rohres allerdings kleiner als eine kriti-
sche Gröÿe ist (meist ein Vielfaches der Detonationszellenbreite λD des Gemischs),
so kommt es nicht zum Übergang von einer Deagration zur Detonation (engl.
Deagration-to-detonation transition, DDT, Erläuterungen siehe Abschnitt 2.1.4)
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und es bildet sich keine Detonation aus.
6.2 Steht der schnellen, turbulenten Flamme eine ausreichende Anlaufstrecke und ein
ausreichendes Volumen bzw. ein ausreichender Durchmesser zur Verfügung, so kommt
es zur DDT. Der Beginn einer Detonation kann dabei durch verschiedene Faktoren
eingeleitet werden: a) durch Interaktionen mit Stoÿwellen, b) durch Instabilitäten
in der Nähe der Flammenfront, c) durch Interaktionen mit einer Druckwelle, einer
anderen Flamme, oder einer Wand, d) durch lokale Explosionen innerhalb von Ta-
schen aus Frischgas sowie e) durch Druck und Temperaturuktuationen innerhalb
der Strömung und Grenzschicht [118]. In Kapitel 2.1.4 sind die Charakteristika einer
Detonation sowie die Einussfaktoren, die zur DDT führen näher beschrieben.
Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Verbrennungs- und Flammenausbreitungsvor-
gänge spielen sich zumeist im Bereich der laminaren und turbulenten Verbrennung ab.
Aus diesem Grund wird hier der Vorgang der Flammenausbreitung in diesen ersten Sta-
dien näher betrachtet. Clanet und Searby [119] unterscheiden vier Stadien der initialen,
laminaren Flammenausbreitung innerhalb eines geschlossenen Volumens. Bychkov [120]
führt numerische Simulationen zu denen von Clanet beschriebenen Versuchen durch. Ab-
bildung 2.2 zeigt die einzelnen Phasen der Flammenausbreitung anhand der Simulationen
von Bychkov.
Die vier Phasen der Flammenausbreitung lassen sich anhand von Abbildung 2.2 folgen-
dermaÿen unterteilen:
1. (Bild (a)) Zündung des Brennsto-Oxidator-Gemischs und sphärische Ausbreitung
der Flamme ausgehend vom Punkt der Zündung. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Flamme wird hauptsächlich durch das Expansionsverhältnis θ = ρu
ρb
bestimmt.
Die Wände des Kanals beeinussen die Flammenausbreitung noch nicht und die
kugelförmige Flamme vergröÿert ihre Oberäche stetig.
2. (Bild (b) bis (d)) Der obere und untere Bereich der Flammenfront (im englischen
Skirt, also Rock genannt) nähert sich der Wand. Wenn die Flamme ungefähr die
Hälfte der Entfernung zur Wand zurück gelegt hat, beginnt sich eine ngerförmige
Flamme auszubilden [120]. Das bei der Verbrennung entstehende, expandierende
Gas kann nur in axialer Richtung weiter expandieren, in radialer Richtung werden
die Stromlinien des verdrängten Frischgemischs von den Wänden abgelenkt. Dies
führt dazu, dass die Spitze des Fingers  in axialer Richtung beschleunigt wird
und sich die Ausbreitung in horizontaler Richtung deutlich verlangsamt. Durch die
Entstehung des Fingers wird die Flammenoberäche deutlich vergröÿert und die
Umsetzungsrate an Frischgemisch erhöht sich, was zu einer weiteren Beschleunigung
des Fingers führt.
3. (Bild e bis g) Die oberen und unteren Flanken der Flamme erreichen die Wand des
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Abbildung 2.2.: Die verschiedenen Phasen der laminaren Flammenausbreitung in einem
zylindrischen Kanal. Dargestellt sind die horizontalen und vertikalen Ko-
ordinaten des Kanals sowie die Temperaturen im jeweiligen Bereich. Die
Farbskala beschreibt die Temperatur von blau (kalt) bis rot (heiÿ). Abbil-
dung entnommen aus [120]
Kanals und werden dort aufgrund der Wärmeabfuhr gelöscht (engl. quenched). Die-
ses lokale Verlöschen der Flammenfront führt zur Reduktion der Flammenoberäche,
hierdurch sinkt die Umsetzungsrate der Flamme und es kommt zu einer Reduktion
der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit. Zur Erklärung der darauf folgenden Inver-
sion der Flammenfront bzw. der Bildung einer sogenannten Tulpen-Flamme (engl.
Tulip-Flame) existieren mehrere Ansätze [119124]. Neuere experimentelle und nu-
merische Untersuchungen [125128] scheinen die Vorgänge der Flammeninversion zu
entschlüsseln. So kommt es im Bereich der Flammenanke zu Rückströmungen und
diese Rückströmungen lösen Wirbel um Staupunkte innerhalb der verbrannten Gase
aus. Durch das kontinuierliche Verlöschen der Flammenanke an den Wänden, be-
wegen sich die Wirbel in Richtung der Flammenspitze. Im weiteren Verlauf bewirkt
die Drehrichtung der in Richtung Spitze wandernden Wirbel eine Vorwärtsbewegung
der Flanken und führt schlieÿlich zu einer Rückwärtsbewegung der Flammenspitze.
4. (Bild h)Die Flamme breitet sich nach Ausbildung der Tulip-Flamme weiter aus, es
kommt zur Einebnung der Flammenfront oder zur Bildung weiterer Inversionen (so-
genannter disstorted tulip ames [114, 128]). Je nach Volumen und Geometrie des
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Brennraumes, dem Expansionsverhältnis θ des umgesetzten Gemischs und den Strö-
mungsverhältnissen führen die weiteren Instabilitäten zur Erhöhung der Flammen-
ausbreitungsgeschwindigkeit. Die vergröÿerte Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
führt zu einer Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit und damit auch zu einer Stei-
gerung der Reynoldszahl. Mit Erhöhung der Reynoldszahl bilden sich Turbulenzen
aus, die schlieÿlich zu einer turbulenten Flamme führen.
In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen Charakteristika der laminaren und
turbulenten Flammenausbreitung und die jeweiligen Einussfaktoren beleuchtet.
2.1.1. Laminare, vorgemischte Flammen
Nach der Entzündung des in dieser Arbeit untersuchten N2O/C2H4-Gemischs entsteht zu-
nächst eine laminare Flamme. Die laminare Flamme breitet sich ausgehend vom Ort der
Zündung kugelförmig aus.
Laminare, vorgemischte Flammen kennzeichnen sich durch eine sehr gleichmäÿige, ge-
räuscharme Verbrennung, da sie keinerlei turbulenten Schwankungen ausgesetzt sind. Die
Flammenausbreitung erfolgt rein durch molekulare Transportprozesse. Technische Anwen-
dung nden laminare, vorgemischte Flammen bspw. in Gasherden, Gasthermen oder Gas-
grills. In Abbildung 2.3 ist eine typische, laminare Flamme über einem Bunsenbrenner zu
sehen.
Abbildung 2.3.: Flamme des DLR-VT Hochdruckbrenners zur Bestimmung der laminaren
Flammengeschwindigkeit [129]
Den Verlauf der thermodynamischen und chemischen Gröÿen über die laminare Flamme
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veranschaulicht Abbildung 2.4. Im oberen Teil von Abbildung 2.4 ist eine laminare, eindi-
mensionale, stationäre Vormischamme schematisch dargestellt, im unteren Teil benden
sich die Verläufe von Temperatur, Reaktionswärme sowie der Edukte, Produkte und Zwi-
schenprodukte. Anhand dieses Beispiels sollen einige grundlegende Charakteristika von
vorgemischten Flammen erläutert werden. Die Flamme kann allgemein in vier Bereiche
unterteilt werden [114]:
Abbildung 2.4.: Schematischer Verlaufe der Stogröÿen und Spezies über eine laminare,
eindimensionale und stationäre Flamme nach [130133]
1. Die kalte Zone mit unverbranntem Gemisch: Das Frischgemisch weist die Dichte ρu,
die Temperatur Tu auf und strömt mit der Geschwindigkeit vu=SL auf die Flam-
me zu. Die Gradienten sind Null, das Gemisch wird noch nicht von der Flamme
beeinusst.
2. Die Vorheizzone: Vor der Flamme bendet sich die sogenannte Vorheizzone, inner-
halb dieser wird das Frischgemisch durch Wärmestrahlung und Wärmeleitung aus
der Reaktionszone erhitzt. Schon bevor die Zündtemperatur erreicht ist, kommt es
zum Zerfall der Edukte und dem Entstehen von Reaktionsprodukten. Die Reakti-
onsgeschwindigkeiten sind aufgrund der geringen Temperatur allerdings noch nicht
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hoch genug um eine Kettenreaktion auszulösen.
3. Die Reaktionszone: Wird innerhalb der Vorheizzone die Zündtemperatur (Ti) er-
reicht und überschritten, so beschleunigen sich die ablaufenden Reaktionen stark,
es kommt zu einer erhöhten Wärmefreisetzung und die Reaktionen laufen selbs-
terhaltend ab. Der Punkt, an dem die Zündtemperatur überschritten wird, stellt
den Beginn der Reaktionszone dar. Innerhalb der Reaktionszone entstehen vermehrt
Zwischenprodukte aus den Edukten und die Elementarreaktionen laufen mit hoher
Geschwindigkeit ab. Die erhöhte Reaktionsgeschwindigkeit bewirkt eine Verstärkung
der Energiefreisetzung und führt dazu, dass entstehende Radikale Strahlung emittie-
ren. Bestimmte Radikal-Radikal-Reaktionen in der Reaktionszone führen hierbei zur
Chemilumineszenz, durch welche Photonen im sichtbaren Spektrum emittiert wer-
den. Diese Photonen können als Flamme wahrgenommen werden. So ist bspw. für
eine vorgemischte Kohlenwasserstoamme ein bläulich/grünliches Leuchten charak-
teristisch. Das bläuliche Licht wird hierbei von angeregten CH* Radikalen emittiert
und liegt mit einer Wellenlänge von ca. 431 nm im Bereich des sichtbaren Lichts (vgl.
Abbildung 2.3). Die sichtbare Flamme bendet sich innerhalb der Reaktionszone in
jenem Gebiet, in dem der Groÿteil der beteiligten Radikale entstehen und reagieren
[131]. In diesem Bereich ndet auch die gröÿte Wärmefreisetzung statt.
4. Hinter der Reaktionszone liegt die Zone des verbrannten Gemischs. Analog zum Be-
reich des unverbrannten Gemischs benden sich die Stogröÿen im Gleichgewichts-
zustand, die Gradienten der Stogröÿen sind nahe Null. Das verbrannte Gemisch
weist eine geringere Dichte ρu und eine deutlich erhöhte Temperatur Tb im Vergleich
zum unverbrannten Gemisch auf. Aufgrund der geringeren Dichte bewegt sich das
verbrannte Gas mit der erhöhten Geschwindigkeit vb fort. Unter Vernachlässigung
von Wärmeverlusten entspricht Tb im thermodynamischen Gleichgewicht der adia-
batischen Flammentemperatur.
Die Anströmgeschwindigkeit, die laminare Flammengeschwindigkeit SL, die Geschwindig-
keit des verbrannten Gases vb und die Dichten von verbranntem ρb und unverbranntem ρu
Gas stehen über die Massenerhaltung in folgendem Zusammenhang:
ρu · SL = ρb · vb (2.1)
Wird der Sonderfall eines ebenen, eindimensionalen Kanals betrachtet, so kann sich eine
instationäre Flamme nur in axialer Richtung ausbreiten. Erfolgt die Zündung an einem
der beiden Enden des Kanals, so breitet sich die Flamme ausgehend vom Ende des Kanals
mit der theoretischen Flammengeschwindigkeit SF,theo aus:
SF,theo = SL + vb = SL +
ρu
ρb







Die theoretische Flammenausbreitungsgeschwindigkeit SF,theo in einem Kanal wird somit
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durch die laminare Flammengeschwindigkeit SL und das Dichteverhältnis von unverbrann-
tem zu verbranntem Gas ρu/ρb bestimmt.
Zur Beschreibung einer vorgemischten, laminaren Flamme werden charakteristische Zeit-
und Längenskalen herangezogen. Ein charakteristisches Längenmaÿ der Flamme ist die
Flammendicke, auch als charakteristische Flammendicke oder Reaktionszonendicke be-
zeichnet. Es existieren mehrere Ansätze zur Beschreibung der Flammendicke [134, 135],
die beiden geläugsten werden hier dargestellt. In einer ersten Denition lässt sich die
Flammendicke δf,d aus den Stogröÿen des unverbrannten Gemischs λu, ρu, cp,u bzw. der
thermischen Leitfähigkeit αu und der laminaren Flammengeschwindigkeit SL ermitteln:
δf,d =
λu
ρu · cp,u · SL
(2.3)
Mithilfe der Temperaturleitfähigkeit α, die sich aus der Wärmeleitfähigkeit λ, der Dichte










Die Flammendicke nach Gleichung 2.3 bzw. Gleichung 2.5 wird auch als Diusionsdicke der
Flamme bezeichnet [114, 135]. Sie dient als erste Abschätzung, da keine genaue Kenntnis
der Reaktionsparameter bzw. des Temperaturverlaufs über die Flamme erforderlich ist
[135]. Einzig die laminare Flammengeschwindigkeit für den untersuchten Fall muss bekannt
sein.
Eine zweite Beschreibung der Flammendicke basiert auf dem bei der Verbrennung entste-
henden Temperaturprol. Wird im Punkt der maximalen Steigung des Temperaturprols
eine Tangente angelegt, so lässt sich am Schnittpunkt der Tangente mit den beiden Tem-







Abbildung 2.5 veranschaulicht die graphische Ableitung von δf,t. Aufgrund der Bestim-
mung anhand des Temperaturverlaufs wird diese Flammendicke auch als thermische Flam-
mendicke bezeichnet. In Verbindung zum charakteristischen Längenmaÿ einer Flamme
(der Flammendicke δf,d bzw. δf,t) lässt sich das charakteristische Zeitmaÿ der laminaren
Flamme (tf ) denieren. Das charakteristische Zeitmaÿ der Flamme, auch Flammenzeit ge-
nannt, stellt die Zeit dar, die die Flamme benötigt um eine Flammendicke zu überstreichen
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Unter der Annahme einer Einschrittreaktion sowie einer Lewis-Zahl von 1 (Temperatur-
leitfähigkeit = Diusionskoezient, α = D) entspricht nach Gleichung 2.3 die chemische











Zur analytischen und theoretischen Beschreibung der laminaren Flamme wurden im Laufe
der letzten 140 Jahre verschiedene Ansätze entwickelt [137, 138]. Hierbei werden die Theo-
rien und Modelle in 3 Kategorien eingeteilt: a) Ansätze, die von einer rein thermischen
Ausbreitung der Flamme ausgehen, b) Modelle, die die Flammenausbreitung mittels der
Diusion von Radikalen beschreiben und c) Modelle, die beide Ansätze vereinen [137].
Als Grundstein für die theoretische Beschreibung der laminaren Flamme gelten die Ar-
beiten von Mallard und Le Chatelier aus dem Jahre 1883 [137, 139, 140]. Die hierbei
entwickelte Theorie zählt zur Kategorie a) und beschreibt die Flammenausbreitung als
rein thermischen Prozess, die Diusion von reaktiven Spezies aus der Verbrennungszone
wird vernachlässigt. Mallard und Le Chatelier unterteilen die Flamme in zwei Zonen: Eine
Vorheizzone und eine Reaktionszone. Innerhalb der Vorheizzone werden die unverbrannten
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Gase durch Wärmeleitung erhitzt, es nden allerdings noch keine Reaktionen statt. Erst
mit Erreichen einer Zündtemperatur Ti beginnen die chemischen Reaktionen abzulaufen.
Diese Zündtemperatur markiert damit auch den Beginn der Reaktionszone, die sich bis
zum Erreichen der maximalen Flammentemperatur erstreckt.
Zur Herleitung der laminaren Flammengeschwindigkeit nutzen Mallard und Le Chatelier
die Massen-, Impuls-, Energieerhaltungsgleichungen und gehen von einem idealen Gas aus.
Zusätzlich erfolgt die Annahme, dass der Temperaturverlauf linear ist und sich in der Re-
aktionszone durch den Ausdruck Tb−Ti
δr
beschreiben lässt [139]. Hierbei stellt δr die Dicke
der Reaktionszone im Modell von Mallard und Le Chatelier dar, Tb ist die Flammentem-
peratur und Ti die Zündtemperatur.
Die Masse- und Energieerhaltungsgleichungen werden jeweils innerhalb der Reaktions- und
Vorheizzone ausgewertet und am Übergangspunkt beider Zonen (bei T = Ti) gleichgesetzt.
Nach Auösen der Gleichungen ergibt sich für diesen Ansatz die laminare Flammenge-
schwindigkeit zu:
SL =
λb · (Tb − Ti)




Der Index b bezeichnet dabei die Stodaten bei Flammentemperatur, während der Index
u die Stodaten des unverbrannten Gemischs beschreibt. Somit stellt ρu die Dichte des
unverbrannten Gemischs dar, während cp,u die Wärmekapazität und Tu die Temperatur
des unverbrannten Gases kennzeichnen. Wird weiter vereinfachend angenommen, dass die
Wärmeleitfähigkeit λ und Wärmekapazität cp konstant und damit innerhalb der Vorheiz-
und Reaktionszone identisch sind (cp,u=cp,b=cp) und λu=λb=λ, so lässt sich Gleichung 2.9
allgemein schreiben als:
SL =
λ · (Tb − Ti)




Da die Reaktionszonendicke δr im oben beschriebenen Modell eine unbekannte Gröÿe dar-
stellt, ist die Bestimmung der Flammengeschwindigkeit nach Gleichung 2.9 zunächst nicht
möglich. Aus diesem Grund führen Glassmann [139] bzw. Kuo [137] in Gleichung 2.10
weitere Vereinfachungen ein. Zunächst wird eine Verbindung zwischen der Reaktionszo-
nendicke und der laminaren Flammengeschwindigkeit hergestellt. Der auf die Fläche A
bezogene Massenstrom ṁ, der in die Reaktionszone eintritt, muss im stationären Fall
auch der Massenumsetzungsrate ω̇ · δr in dieser Zone entsprechen. Somit lässt sich die
Reaktionszonendicke δr und die Reaktionsgeschwindigkeit ω̇ mithilfe des ächenbezogenen
Massenstroms mit der laminaren Flammengeschwindigkeit SL und der Dichte des unver-
brannten Gases ρu verknüpfen:
ṁ
A
= ρu · u = ρuSL = ω̇ · δr (2.11)
Damit folgt nach Glassman [139] für die laminare Flammengeschwindigkeit aus Gleichung
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2.10 mithilfe des Zusammenhangs aus 2.11:
SL =
√
λ · (Tb − Ti)




Auch wenn die Theorie und Herleitung nach Mallard und Le Chatelier einige Vereinfa-
chungen und exemplarische Annahmen bedingt, so lassen sich anhand der Gleichungen















Wie die Gleichungen 2.13 und 2.14 zeigen, steigt die Flammengeschwindigkeit proportional
zur Wurzel der Reaktionsgeschwindigkeit ω̇ bzw. der Temperaturleitfähigkeit des unver-
brannten Gemischs αu an. Mit steigendem Druck pu (und damit steigender Dichte ρu) des
unverbrannten Gemischs verringert sich die Flammengeschwindigkeit. Die Erhöhung der
Frischgastemperatur Tu bewirkt eine Reduktion der Dichte ρu und damit eine Steigerung









SL ∼ Tu (2.17)
Eine der getroenen Annahmen beinhaltete, dass die Mehrheit der Reaktionen sehr nahe
der Flammentemperatur Tb ablaufen. Unter dieser Annahme lässt sich folgende Abhängig-
keit für die Reaktionsgeschwindigkeit ω̇ festhalten [139]:
ω̇ ∼ A · e
−Ea
RTb (2.18)

















Somit sinkt die Flammengeschwindigkeit mit steigernder Aktivierungsenergie Ea und steigt
mit höherer Flammentemperatur Tb.
Eine Erweiterung des Ansatzes von Mallard und Le Chatelier stellt die Beschreibung der
Flammengeschwindigkeit von Zeldovich, Frank-Kamenetskii und Semenov dar. Dieser er-
weiterte Ansatz berücksichtigt zusätzlich die Wärmeleitung durch die Diusion von Spezies
[139]. Allerdings wird auch in dieser Beschreibung die Flammenausbreitung durch Diu-
sion von Radikalen nicht berücksichtigt.
Eine detaillierte Herleitung des Ansatzes von Zeldovich, Frank-Kamenetskii und Seme-
nov kann bei Glassman [139], Kuo [137] oder Peters [136] gefunden werden. Vorteil dieser
erweiterten Ansätze ist, dass sich so Gleichungen für die Flammengeschwindigkeiten bei
Reaktionen erster und zweiter Ordnung ableiten lassen.
Anzumerken ist, dass die Gleichungen 2.15 bis 2.21 die realen Abhängigkeiten nur sehr
vereinfacht darstellen und lediglich die grundsätzlichen Einussfaktoren auf die Flammen-
geschwindigkeit veranschaulichen sollen. In der Realität ergeben sich weitaus komplexere
Zusammenhänge zwischen Druck, Temperatur, Mischungsverhältnis, Reaktionsordnung,
Aktivierungsenergie und der laminaren Flammengeschwindigkeit [135, 136, 139141].
2.1.2. Instabilitäten der laminaren Flamme
Die in dieser Arbeit untersuchte N2O/C2H4-Flamme wird im Verlauf ihrer Ausbreitung
innerhalb der Zündmessstrecke von verschiedenen Instabilitäten beeinusst. Diese Insta-
bilitäten bewirken u.a. eine Vergröÿerung der Flammenoberäche, was zu einer Erhöhung
der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit führt und schlieÿlich den Druckanstieg im ge-
schlossenen Volumen beeinusst. Im Allgemeinen spielen Instabilitäten eine entscheidende
Rolle beim Übergang der laminaren zur turbulenten Flamme und sind aus diesem Grund
Gegenstand vieler Untersuchungen [114, 118, 135, 142144]. In diesem Abschnitt werden
typische Instabilitäten beschrieben, die bei der Ausbreitung einer laminaren, vorgemisch-
ten Flamme auftreten.
Law [142] unterscheidet Instabilitäten mit zellenförmigen Strukturen (engl. cellular insta-
bilities) und pulsierende Instabilitäten (engl. pulsating instabilities). Auf die pulsieren-
den Instabilitäten sei hier nicht weiter eingegangen, eine umfassende Beschreibung ist bei
Law [142] zu nden. Die zellenförmigen Instabilitäten lassen sich weiter in verschiede-
ne Untergruppen einteilen: Die hydrodynamischen Instabilitäten, die thermisch-diusiven
Instabilitäten und Instabilitäten, die durch Auftrieb verursacht werden [142]. Xiao [114]
erwähnt weiterhin Störungen, die durch die Geometrie des Brennraums erzeugt werden. So
bewirken Verengungen, Hindernisse und Einbauten im Brennraum die Erzeugung zusätzli-
cher Instabilitäten und verursachen turbulente Strömungen. Weiterhin sorgen reektierte
Druck- und Schallwellen an Wänden und Hindernissen für eine Wechselwirkung zwischen
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Flamme und Druckwelle, was zusätzliche Instabilitäten erzeugen kann. Während der Flam-
menausbreitung treten jedoch auch stabilisierende Eekte auf. So ist bspw. die Viskosität
des verbrannten Gases deutlich höher als die Viskosität des unverbrannten Gases [135].
Dies verursacht einen groÿen Gradienten der Viskosität über die Flammenfront hinweg.
Die hierdurch verursachte Diusion der Viskosität bewirkt eine Stabilisierung der Flamme
[143].
Auf die thermisch-diusiven Instabilitäten, die hydrodynamischen Instabilitäten und die
Instabilitäten, die durch geometrische Randbedingungen hervorgerufen werden, wird im
Folgenden näher eingegangen.
Hydrodynamische Instabilitäten
Die hydrodynamischen Instabilitäten wurden zuerst von Darrieus [145] und Landau [146]
beschrieben und sind deshalb auch unter dem Namen Darrieus-Landau-Instabilitäten be-
kannt.
Abbildung 2.6 zeigt, wie hydrodynamische Instabilitäten die Flammenfront beeinussen.
Hydrodynamische Instabilitäten werden durch die Diskontinuität der Dichte bzw. den
Abbildung 2.6.: Hydrodynamische/Darrieus-Landau Instabilitäten einer Flammenfront)
Sprung der Dichte an der Flammenfront zwischen unverbranntem Frischgemisch und ver-
branntem Gas hervorgerufen. Bei der Herleitung der Darrieus-Landau-Instabilität wird
die Flamme als innitesimal dünne Diskontinuität betrachtet. Stromauf der Flammenfront
weist das unverbrannte Gemisch die Dichte ρu auf, während sich stromab der Flammenfront
verbranntes Gas mit der Dichte ρb bendet. Die Dichteänderung über die Flammenfront
hinweg bewirkt eine Ablenkung der Stromlinien. Die Ablenkung der Stromlinien bewirkt
eine Druckänderung über die Flammenfront hinweg. So ergibt sich im konvexen Bereich
der Flamme (Bereich a) und b)) in Abbildung 2.6) eine Druckerhöhung stromab der Flam-
menfront. Verursacht wird die Druckerhöhung durch die konvergierenden Stromlinien von
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Bereich a) zu Bereich b). Die Druckerhöhung bewirkt eine Beschleunigung der konvexen
Flammenfront zum Frischgemisch hin.
Umgekehrt verhält es sich mit dem konkaven Bereich der Flamme (Bereich c) und d))
in Abbildung 2.6]. Im konkaven Bereich divergieren die Stromlinien beim Überqueren der
Flammenfront. Aufgrund dieser Divergenz ergibt sich im Bereich d) ein verringerter Druck
gegenüber c). Die Verringerung des Druckes wirkt der Flammenausbreitung entgegen und
bewirkt eine Verzögerung der konkaven Flammenfront.
Aufgrund der beschriebenen Prozesse führen hydrodynamische Instabilitäten immer zu
einer Verstärkung der vorhandenen Welligkeit/Winkelung einer Flamme. Im Allgemei-
nen führen hydrodynamische Instabilitäten zu regelmäÿigen geformten Zellstrukturen der
Flammenfront. Da sich bei Erhöhung des Druckes die Flammendicke reduziert und da-
mit die Gradienten über die Flamme steiler werden, verstärken sich hydrodynamische
Instabilitäten mit steigendem Druck [142]. Zusätzlich ergeben sich bei einer geringeren
Flammendicke mehr Möglichkeiten für Störungen und Faltungen um die Flamme zu be-
einussen, da die hydrodynamische Instabilität durch die Gröÿenskala der Flammendicke
nach unten begrenzt wird.
In der Realität wirken stabilisierende Prozesse der Verstärkung der hydrodynamischen In-
stabilität entgegen. So führt eine verstärkte Aufheizung des unverbrannten Gemischs in der
Nähe der konkaven Bereiche der Flammenfront (Bereich c) in Abbildung 2.6) zu einer loka-
len Erhöhung der Flammengeschwindigkeit und damit der Umsetzungsgeschwindigkeit. Die
vergröÿerte Umsetzungsgeschwindigkeit im Bereich c) wirkt somit den hydrodynamischen
Instabilitäten entgegen. Analog ergibt sich eine Verzögerung der Flammengeschwindigkeit
im Bereich a). Hier steht aufgrund der konvexen Form weniger Wärme zur Aufheizung des
unverbrannten Gemischs zur Verfügung, folglich sinkt die Umsetzungsgeschwindigkeit. Die
genannten stabilisierenden Prozesse werden aufgrund von thermisch-diusiven Instabilitä-
ten (siehe nächster Abschnitt) hervorgerufen. Eine Glättung der Flammenfront kann nur
dann erfolgen, wenn die thermisch-diusiven Instabilitäten der hydrodynamischen Insta-
bilität entgegenwirken [118, 142].
Thermisch-diusive Instabilitäten
Thermisch-diusive Instabilitäten werden durch Unterschiede der Temperaturleitfähig-
keit/der Wärmediusivität zur molekularen Diusion/dem Diusionskoezienten hervor-
gerufen. Mithilfe der Lewis-Zahl (Gleichung 2.22) kann der stabilisierende oder destabi-
lisierende Einuss der thermisch-diusiven Instabilität bewertet werden. Die Lewis-Zahl
Le stellt dabei die Geschwindigkeiten der Wärmediusion und der Speziesdiusion ins
Verhältnis [141]. Sie ist deniert als der Quotient aus Temperaturleitfähigkeit α (Beschrei-
bung der Wärmediusion) und Diusionskoezient D (Beschreibung der Spezies- bzw.
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Mit Gleichung 2.4 für die Temperaturleitfähigkeit α folgt für die Lewis-Zahl:
Le =
λ
D · ρ · cp
(2.23)
Die Geschwindigkeiten der Sto- und Wärmediusion beeinussen die Ausbreitung der
laminaren Flamme maÿgeblich, somit stellt die Lewis-Zahl einen wichtigen Parameter bei
der Beschreibung laminarer Flammen dar [135]. Da ρ ∼ 1/T , D ∼ T 1,7 und λ ∼ T 0,7 sind,
verändert sich die Lewis-Zahl nur geringfügig über die Flamme hinweg [135].
Die thermisch-diusive Instabilität kann lokale Veränderungen des Mischungsverhältnisses
und der Reaktionsgeschwindigkeit hervor rufen. Diese Veränderungen können dann zu einer
stärkeren Faltung/Wellung der Flammenfront führen.
(a) Lewis-Zahl > 1, stabilisierende Wirkung
auf Flammenfront
(b) Lewis-Zahl < 1, destabilisierende Wir-
kung auf Flammenfront
Abbildung 2.7.: Einuss der thermisch-diusiven Instabilität
Abbildung 2.7 zeigt den Einuss der thermisch-diusiven Instabilität auf die Flammen-
front für den Fall von Le > 1 (Abbildung 2.7a) und für den Fall von Le < 1 (Abbildung
2.7b).
Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, wirken thermisch-diusive Instabi-
litäten im Falle einer Lewis-Zahl > 1 stabilisierend auf die Flammenfront. In diesem Falle
ist die Wärmediusion/Temperaturleitfähigkeit gröÿer als die Diusivität/der Diusions-
koezent der beteiligten Reaktanden. Abbildung 2.7a veranschaulicht die stabilisierende
Wirkung der erhöhten Temperaturleitfähigkeit. In dem Bereich der Flammenfront, der
konkav zum unverbrannten Gemisch ist (Bereich a)), ergibt sich eine verstärkte Aufhei-
zung des unverbrannten Gemischs. Dies führt dort zu einer lokalen Erhöhung der Flam-
mengeschwindigkeit bzw. Reaktionsgeschwindigkeit. In der Folge schlieÿt sich der konkave
Bereich der Flamme und die Flamme wird geglättet.
Im konvexen Bereich der Flammenfront (Bereich b)) in Abbildung 2.7a) ergibt sich der
umgekehrte Eekt: Die erhöhte Temperaturleitfähigkeit führt zu einer verstärkten Diu-
sion und Verteilung der Wärme in die umgrenzenden Bereiche mit Frischgemisch. Da die
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Wärme hier auf einen gröÿeren Bereich verteilt wird, ergibt sich eine geringere Vorheizung
des unverbrannten Gemischs und damit eine lokale Reduktion der Flammengeschwindig-
keit. Die Verringerung der Flammengeschwindigkeit im Bereich b) führt hierbei ebenfalls
zu einer Dämpfung und Stabilisierung der gewellten Flamme.
Der gegenteilige Fall ergibt sich für eine Lewis-Zahl < 1 (Abbildung 2.7b). In diesem Fall
ist die Diusion der Reaktanden/die Diusivität gegenüber der Temperaturleitfähigkeit
deutlich erhöht. Dies führt dazu, dass im konvexen Teil der Flamme (Bereich b)) aus ei-
nem gröÿeren Bereich Reaktanden in die Flamme diundieren. Infolgedessen kommt es
dort zu einer lokalen Erhöhung der Flammengeschwindigkeit und der konvexe Teil der
Flamme breitet sich mit einer erhöhten Geschwindigkeit aus. Dem gegenüber steht der
konkave Bereich der Flamme, in Abbildung 2.7b mit a) markiert. Aufgrund des geringeren
Volumens an Frischgemisch in diesem Bereich, ist die zur Verfügung stehende Menge an
Reaktanden ebenfalls verringert. Die verfügbaren Reaktanden verteilen sich auf eine grö-
ÿere Fläche und es kommt zu einer lokalen Reduktion der Flammengeschwindigkeit. Somit
verringert sich im konkaven Bereich die Flammengeschwindigkeit und die Welligkeit der
Flamme wird weiter erhöht.
Thermisch-diusive Instabilitäten verursachen chaotische Zellstrukturen auf der Flam-
menoberäche und können zu Turbulenzen innerhalb der Flamme führen [142, 147].
Instabilitäten durch Wechselwirkungen mit der Geometrie des Brennraums
Die Wärmefreisetzung bei der Ausbreitung einer Flamme verursacht akustische Wellen
bzw. Druckwellen [148, 149]. Diese Wellen werden in geschlossenen Volumina an Wän-
den, Hindernissen oder Einbauten reektiert und zur Flammenfront zurück geworfen [114,
118]. An der Flammenoberäche kann es aufgrund einer lokalen Erhöhung von Druck
und Temperatur durch die eintreende Druckwelle zu einer Veränderung der Flammen-
geschwindigkeit kommen. Diese Veränderungen in der Flammengeschwindigkeit können
Instabilitäten und Störungen der Flammenoberäche hervorrufen. Weiterhin können, je
nachdem in welchem Winkel die Druckwelle auf die Flammenfront auftrit, Wirbel an
der Flammenoberäche erzeugt oder gedämpft werden [114]. Ein abschwächender oder
verstärkender Eekt ergibt sich in Abhängigkeit vom Winkel des Dichtegradienten zum
einfallenden Druckgradienten innerhalb des Mediums. Diese sogenannte Baroklinität bzw.
barokline Schichtung im Fluid kann zu Rayleigh-Taylor Instabilitäten führen [150]. Im
Allgemeinen führen einfallende Druckwellen zu einer Entstehung oder Verstärkung von
Wirbeln und vergröÿern damit die Zerklüftung der Flammenoberäche [151].
Weiterhin beeinussen Rayleigh-Taylor und Kelvin-Helmholtz-Instabilitäten die Flammen-
ausbreitung in Brennräumen mit Hindernissen und Begrenzungen. Wie oben beschrie-
ben werden die Rayleigh-Taylor-Instabilitäten durch unterschiedliche Gasdichten vor und
hinter der Flamme und einem zusätzlichen Druckgradienten erzeugt. Kelvin-Helmholtz-
Instabilitäten werden hingegen hervorgerufen, wenn es im Strömungsfeld in Bereichen
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unterschiedlicher Dichte zu Scherströmungen kommt. Sowohl Kelvin-Helmholtz als auch
Rayleigh-Taylor-Instabilitäten werden hervorgerufen, wenn die Flamme durch die Umströ-
mung eines Hindernisses beschleunigt wird [118].
2.1.3. Turbulente, vorgemischte Flammen
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Flammenausbreitung sowie der Flammendurchschlag
innerhalb geschlossener Versuchskammern untersucht. Hierbei folgt auf die Zündung eine
laminare Ausbreitung der Flammenfront (siehe Kapitel 2.1.1). Während sich die Flamme
durch den Brennraum bewegt, kommt es aufgrund von Wechselwirkungen mit der Geome-
trie, durch hydrodynamische Prozesse sowie durch thermisch-diusive Vorgänge zur Aus-
bildung von Flammeninstabilitäten (siehe 2.1.2). Diese Instabilitäten bewirken eine Fal-
tung und Zerklüftung der Flammenfront, wodurch sich die Oberäche der Flammenfront
vergröÿert und sich somit die Umsetzungsrate an Frischgemisch pro Zeiteinheit erhöht.
Die vergröÿerte Umsetzungsgeschwindigkeit und die Expansion der heiÿen, verbrannten
Gase hinter der Flammenfront bewirken eine Beschleunigung der Strömung innerhalb des
geschlossenen Volumens. Da sich die Flamme mit der Strömung mitbewegt, kommt es zu
einer Interaktion von Strömung und Flamme. Steigt die Strömungsgeschwindigkeit und
damit die Reynoldszahl, so kommt es zum Umschlag von einer laminaren zur turbulenten
Strömung und aufgrund der Wechselwirkung von Flamme und Strömung zu einer turbu-
lenten Verbrennung.
Die meisten technisch relevanten Verbrennungsprozesse laufen unter dem Einuss einer tur-
bulenten Strömung ab. Hierbei kommt es zu einer zweiseitigen Wechselwirkung zwischen
chemischer Reaktion und der Strömung sowie der Turbulenz [135]. Einerseits bewirkt die
Turbulenz eine Vergröÿerung der Flammenoberäche und somit eine Erhöhung der Um-
setzungsrate pro Zeit. Zusätzlich verursachte die Turbulenz eine Streckung der Flamme
und sorgt für eine Aufweitung der Reaktionszone. In Abhängigkeit vom Ausmaÿ der Stre-
ckung kann dies die Umsetzungsrate erhöhen oder absenken. Andererseits beeinusst die
Verbrennung selbst die Strömung und die innerhalb der Strömung auftretende Turbulenz.
So kann die freigesetzte Reaktionswärme und die damit einhergehende starke Beschleuni-
gung des verbrannten Gases zusätzliche Turbulenz hervorrufen. Demgegenüber kann die
erhöhte kinematische Viskosität des verbrannten, heiÿen Gases eine dämpfende Wirkung
auf die Turbulenz im Strömungsfeld ausüben.
Im Falle einer turbulenten Strömung lässt sich die aktuelle Geschwindigkeit ~v(x,y,z,t) als
eine Überlagerung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit ~v(x,y,z) und der turbulenten
Schwankungen ~v′(x,y,z,t) darstellen (sogenannter Reynolds-Ansatz) [152]:
~v(x,y,z,t) = ~v(x,y,z) + ~u′(x,y,z,t) (2.24)
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Abbildung 2.8.: Zerlegung der u-Komponente der Strömungsgeschwindigkeit in u und u′
(aus [152]) )
Abbildung 2.8 verdeutlicht am Beispiel der Geschwindigkeitskomponente u die Aufteilung
der momentanen Geschwindigkeit u in u und u′. Die mittlere Geschwindigkeit u ergibt sich
hierbei aus dem Integral der Geschwindigkeit über die Zeitspanne τt. Wobei τt so gewählt
werden muss, dass allgemeine instationäre Vorgänge der Strömung abgebildet werden und







Zur Charakterisierung einer turbulenten Strömung wird der Turbulenzgrad/die Turbulen-






Die Wurzel des quadratischen Mittelwerts der Geschwindigkeitsuktuationen
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u′2 (engl.
root mean square) kann geschrieben werden als u′rms [153]:√









Die Turbulenzintensität bzw. u′rms alleine liefern allerdings nur begrenzte Aussagen über
den Ablauf einer turbulenten Verbrennung [135]. Eine wesentlich gröÿere Rolle spielt die
Verteilung der turbulenten kinetischen Energie k über die verschiedenen Längenskalen der
im Strömungsfeld vorhandenen Wirbel. Die turbulenten Fluktuationen stehen hierbei in
Verbindung mit verschiedenen Längenskalen, die von der gröÿten Längenskala, der inte-
gralen Länge lt bis hin zur kleinsten Skala, der Kolmogorov Länge ηk reichen. Je nach
Längenskala der vorhandenen Wirbel, ergibt sich eine charakteristische Verteilung der
turbulenten kinetischen Energie innerhalb des Strömungsfeldes. Exemplarische Verteilun-
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gen für das auftretende Energiespektrum der Wirbel einer turbulenten Strömung sind
beispielsweise in [153, 154] dargestellt.
Einuss der Turbulenz auf Flamme
Die laminare Flammengeschwindigkeit SL stellt eine charakteristische, physikalisch-chemi-
sche und chemisch-kinetische Gröÿe des verbrennenden Gemischs dar [155]. Demgegenüber
ist die turbulente Flammengeschwindigkeit ST ein Maÿ für die Massenumsetzungsrate an
Frischgemisch pro Flächeneinheit, bezogen auf die Dichte des unverbrannten Gemischs.
Die Massenumsetzungsrate kann dabei durch auftretende Turbulenzen innerhalb der Strö-
mung stark erhöht werden, denn die turbulenten Schwankungen können zu einer deutlichen
Vergröÿerung der Flammenoberäche führen. So verursachen kleine turbulente Geschwin-
digkeitsschwankungen zunächst eine Faltung bzw. Wellung der Flamme. Steigt die Intensi-
tät der Turbulenz hingegen weiter, so erhöht sich die Zerklüftung der Flammenfront, dies
kann dazu führen, dass schlieÿlich kleinste Wirbel in die Reaktionszone eindringen und
diese die Flamme lokal oder global zum Verlöschen bringen.
Ein erster Ansatz zur Beschreibung der turbulenten Flammengeschwindigkeit entstand
in den 1940er Jahren von Damköhler [156]. Er führt die erhöhte Umsetzungsgeschwin-
digkeit und Ausbreitungsgeschwindigkeit der turbulenten Flamme auf die Erhöhung der
Flammenoberäche zurück. Abbildung 2.9 verdeutlicht seinen Ansatz.
Abbildung 2.9.: Flammenfaltung aufgrund von Turbulenz und Erhöhung der Flammeno-
beräche nach Damköhler
Die einzelnen Falten und Wellen der turbulenten Flamme breiten sich mit SL aus, während
sich die turbulente Flamme global betrachtet mit ST ausbreitet.
Wird die Ausbreitung der Flamme nun über die turbulente Flammengeschwindigkeit ST
und eine mittlere Flammenäche Am beschrieben, so ergibt sich aufgrund der Massener-
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haltung über die Flamme hinweg:
ST · Am = SL · AT (2.28)
bzw. ST zu:












Somit folgt mit Gleichung 2.29:







Damköhler leitete somit einen linearen Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeits-
uktuation u′rms und der turbulenten Flammengeschwindigkeit ST her. Der Ansatz von
Damköhler wurde für eine Vielzahl von Verbrennungsproblemen angepasst oder erweitert.
Detaillierte Informationen über die Wechselwirkung von Turbulenz und Flammen bzw.
über die turbulente Flammengeschwindigkeit nden sich beispielsweise in [154, 157159],
wobei Burke et al. [160] sowie Lipatnikov und Chomiak [161] eine gute Übersicht über
die verschiedenen Korrelationen zur turbulenten Flammengeschwindigkeit geben. In allge-
meiner Form lässt sich die turbulente Flammengeschwindigkeit folgendermaÿen darstellen
[154]:
ST = SL ·
[






Hierbei stellen C und nt Konstanten des jeweiligen Modells dar, wobei nt meist einen
Wert um 0,7 annimmt [154]. Die verschiedenen Ansätze zur Beschreibung der turbulenten
Flammengeschwindigkeit haben häug einen eingeschränkten Gültigkeitsbereich (groÿska-
lige oder kleinskalige Turbulenz bzw. hohe oder niedrige Turbulenzintensität) und geben
die realen Verläufe der turbulenten Flammengeschwindigkeit meist nur unzureichend wie-
der [155]. Abbildung 2.10 zeigt den typischen Verlauf der experimentell bestimmten, tur-
bulenten Flammengeschwindigkeit ST in Abhängigkeit des quadratischen Mittelwerts der
turbulenten Geschwindigkeit u′rms.
In technischen Systemen beträgt die turbulente Geschwindigkeitsschwankung u′rms meist
10-20 % [153] bzw. 10-30% [163] der massengemittelten Geschwindigkeit. Die Turbulenz
beeinusst je nach Intensität und Energieinhalt der auftretenden Wirbel die Flamme auf
verschiedene Arten. So führen zum einen kleinskalige, turbulente Wirbel zur Erhöhung
des Wärme- und Stoaustausch in der Nähe der Flammenfront und können so die Aus-
breitungsgeschwindigkeit erhöhen. Weiterhin bewirken groÿskalige, turbulente Wirbel eine
Vergröÿerung der Flammenoberäche und erhöhen so die Umsetzungsgeschwindigkeit.
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Abbildung 2.10.: Abhängigkeit der turbulenten Flammengeschwindigkeit (ST ) vom qua-
dratischen Mittelwert der turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen
(u′rms) für C3H6-Luft-Gemische mit verschiedenen Mischungsverhältnis-
sen Φ. Nach [162]
Weiterhin ergibt sich eine Streckung der Flamme aufgrund der turbulenten Geschwin-
digkeitsschwankungen. Im Allgemeinen kann je nach verwendetem Brennsto-Oxidator-
Gemisch, dem Mischungsverhältnis, der Initialtemperatur und dem vorliegenden Druck die
Flammengeschwindigkeit mit zunehmender Flammenstreckung zu- oder abnehmen [142,
164168]. Wird jedoch eine gewisse Streckung überschritten, so sinkt die Flammenge-
schwindigkeit. Die Flammenstreckung begrenzt so die Flammengeschwindigkeit nach oben
und für ein gegebenes Verbrennungsproblem ergibt sich ein Maximum der turbulenten
Flammengeschwindigkeit, bei dessen Überschreiten die Flammengeschwindigkeit wieder
absinkt (siehe Abbildung 2.10). Bei einer ausreichend groÿen Streckung der Flamme auf-
grund von Turbulenz kann es zur lokalen Auslöschung der Flamme oder der gesamten
Flammenfront [141] kommen. Hierbei bewirken die zunehmenden Konzentrationsgradien-
ten eine starke Erhöhung der Diusion. Die erhöhte Diusion führt schlieÿlich dazu, dass
die chemische Reaktion die Produkte und Reaktionswärme nicht so schnell nachliefern
kann, wie sie durch Dissipation verteilt werden. In der Folge sinkt die Temperatur im
Brennraum und die Reaktionsgeschwindigkeit nimmt ab. Wird eine bestimmte Tempera-
turgrenze unterschritten, sinkt die Reaktionsgeschwindigkeit so stark ab, dass die Flam-
me erlischt. Dieses Flammenlöschen geschieht innerhalb weniger Millisekunden [141] und
führt zu einer schnellen Kontraktion des Gases innerhalb des Brennraumes. Diese schnelle
Kontraktion verursacht Druck- bzw. Schallwellen und gilt als Ursache typischer Flammen-
geräusche.








2.1. Flammenausbreitung in Rohren und geschlossenen Volumina
Wobei Af die Flammenoberäche und dAf/dt die Änderung der Flammenoberäche pro
Zeitintervall beschreibt.
Abbildung 2.11 gibt den Verlauf des Quotienten aus turbulenter und laminarer Flammen-
geschwindigkeit ST/SL in Abhängigkeit von u′rms/SL, dem Quotienten aus der turbulenten
Geschwindigkeitsschwankung u′rms und der laminare Flammengeschwindigkeit SL wieder.
Abbildung 2.11.: Abhängigkeit der turbulenten Flammengeschwindigkeit ST von der tur-
bulenten Geschwindigkeitsschwankung u′rms, bezogen auf die laminare
Flammengeschwindigkeit SL für magere (Φ = 0,9) CH4-Luft Gemische)
[142, 169])
Abbildung 2.11 veranschaulicht, dass das Verhältnis von turbulenter Flammengeschwin-
digkeit zu laminarer Flammengeschwindigkeit ST/SL mit steigendem Druck und steigender
Geschwindigkeitsschwankung u′rms ansteigt. Bezogen auf die jeweilige laminare Flammen-
geschwindigkeit erlaubt ein höherer Druck somit gröÿere turbulente Geschwindigkeits-
schwankungen, bevor es zum Verlöschen der Flamme kommt. Weiterhin ergeben sich,
wiederum bezogen auf die laminare Flammengeschwindigkeit, höhere turbulente Flam-
mengeschwindigkeiten bei höheren Drücken. Werden hingegen die absoluten turbulen-
ten Flammengeschwindigkeiten und die turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen direkt
miteinander verglichen, so ergibt sich für erhöhte Drücke nur eine unwesentlich veränderte
turbulente Flammengeschwindigkeit. Für verschiedene Druckbereiche liegen die absoluten
turbulenten Flammengeschwindigkeiten eines bestimmten brennbaren Gemischs nahe bei-
einander und werden hauptsächlich durch die turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen
beeinusst [169].
37
Kapitel 2. Grundlagen und Theorie
2.1.4. Der Übergang von der Deagration zu Detonation (engl.
Deagration-to-detonation transition, DDT) und
Detonationen
Bei der weiteren Ausbreitung einer turbulenten Flamme innerhalb eines geschlossenen
oder halb oenen Rohres kann es zu einer starken Beschleunigung der Flamme und zum
Übergang zur Detonation (engl. DDT, Deagration-to-detonation transition) kommen.
Im Gegensatz zur Deagration, bei der sich die Flamme im Allgemeinen mit einer Ge-
schwindigkeit kleiner als die Schallgeschwindigkeit des unverbrannten Gemischs ausbreitet,
bewegt sich die Detonation mit einem Vielfachen der Schallgeschwindigkeit fort [137, 155].
Weiterhin unterscheiden sich die Ausbreitungsmechanismen von Deagration und Deto-
nation. Eine Deagrationswelle/Flammenfront propagiert in das unverbrannte Gemisch
aufgrund von Wärmeleitung und der Diusion von reaktiven Spezies. Hierbei läuft die
chemische Reaktion bei annähernd konstantem Druck ab.
Demgegenüber ist die Ausbreitung einer Detonation an eine starke Stoÿwelle gekoppelt.
Die Stoÿwelle läuft der Reaktionszone voraus und komprimiert das unverbrannte Gemisch
sehr stark (adiabate Kompression), dies führt zu einer abrupten, intensiven Aufheizung
des unverbrannten Gemischs. Aufgrund der nun vorherrschenden hohen Temperaturen und
Drücke im unverbrannten Gemisch, kommt es zu einer schlagartigen Reaktion hinter der
Stoÿwelle. Die heftige Reaktion direkt hinter der Stoÿwelle sorgt für eine ausreichend groÿe
Energiefreisetzung um die Stoÿwelle aufrechtzuerhalten und weiter ins unverbrannte Ge-
misch propagieren zu lassen. Aufgrund der genannten Prozesse sind bei einer Detonation
die Stoÿwelle und die chemische Reaktion direkt miteinander gekoppelt [118]. Die Vor-
gänge, die von einer schnellen, turbulenten Deagration zu einer Detonation führen (engl.
Deagration to Detonation transition, DDT) stellen komplexe Prozesse dar und sind Ge-
genstand vieler experimenteller und numerischer Untersuchungen [115, 118, 170175]. Der
Übergangsbereich wird dabei u.a. von sehr schnellen, turbulenten Flammen gekennzeich-
net, die sich mit einer Geschwindigkeit nahe der Schallgeschwindigkeit des verbrannten
Gemischs ausbreiten (meist 600-1000 m/s) [118].
Tabelle 2.1 vergleicht die charakteristischen, strömungsmechanischen und thermodyna-
mischen Verhältnisse eines detonationsfähigen Gemischs nach und vor Eintreen einer
Deagrationswelle/Flamme bzw. einer Detonation [176].
Im Rahmen der in dieser Arbeit beschriebenen Experimente wurden im Bereich vor der
Flammensperre laminare und turbulente Flammen beobachtet, während sehr schnelle
Flammen oder Detonationen in den als Flammensperren benutzten Kapillaren und nach
dem Flammendurchschlag aufgetreten sind.
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Verhältnis Deagration Detonation
SL/au bzw. vCJ/au 0,0001 - 0,03 5 - 10
vb/vu 4 - 16 0,4 - 0,7
pb/pu 0,98 - 0,976 13 - 55
Tb/Tu 4 - 16 8 - 21
ρb/ρu 0,06 - 0,25 1,4 - 2,6
Tabelle 2.1.: Verhältnis der Stodaten und Strömungsmechanischen Gröÿen des verbrann-
ten und unverbrannten Gases bei einer Deagration und einer Detonation
(aus [176])
Beschleunigung der turbulenten Flamme und Übergang von der Deagration zur
Detonation (DDT)
Da die Flamme eine Diskontinuität der Dichte darstellt, erzeugt sie bei der Beschleu-
nigung im Brennraum kontinuierlich Druckwellen. Mit zunehmender Flammenoberäche
wächst die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme aufgrund von Instabilitäten und der
Turbulenz stetig. Mit dem Anstieg der Geschwindigkeit steigt auch die Stärke der aus-
gesandten Druckwellen. Die der Flamme vorauseilenden Druckwellen bewirken wiederum
eine Aufheizung des unverbrannten Gemischs. Aufgrund der nun höheren Temperaturen im
unverbrannten Gemisch, steigt die Flammengeschwindigkeit weiter. Die erhöhte Flammen-
und Strömungsgeschwindigkeit verursacht zusätzliche Instabilitäten und Turbulenzen an
der Flammenfront, die die Flammenoberäche weiter vergröÿern und für eine zusätzliche
Verstärkung der Druckwellen sorgt. Da das unverbrannte Gemisch durch die Druckwellen
bereits vorgeheizt wurde, ist die Schallgeschwindigkeit der später erzeugten Druckwellen
höher. So können die später erzeugten Druckwellen die vorauslaufenden Druckwellen ein-
holen. Die ausgesandten Druckwellen verstärken sich im Verlauf der Flammenausbreitung
gegenseitig. Ist die Temperatur im unverbrannten Gemisch aufgrund der Kombination der
genannten Eekte ausreichend angestiegen, so kommt es meist im Bereich der Grenzschicht
(zusätzliche viskose Erwärmung aufgrund von Reibungseekten) zur Selbstzündung des
Frischgemischs vor der eigentlichen Flammenfront [118, 137].
Die Selbstzündungen erzeugen starke transversale Druckwellen, die sich kugelförmig um
den Punkt der Zündung ausbreiten. Die transversalen Wellen verdichten das Gemisch
weiter, interagieren mit der Flammenfront und der vorauseilenden Druckwelle. Wird die
vorauslaufende Druckwelle nun ausreichend verstärkt, so entwickelt sich eine Stoÿwelle,
die das unverbrannte Gemisch so stark verdichtet, dass es direkt hinter dem Stoÿ zur che-
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Abbildung 2.12.: Schematische Darstellung einer lokalen Explosion (1, oben), die Trans-
versalwellen erzeugt (2, unten). Die Transversalwellen verstärken den
vorauslaufenden Stoÿ und sorgen für die Bildung zusätzlicher Retona-
tionswellen, die die turbulente Flamme beeinussen (aus [137])
mischen Reaktion kommt. Die chemische Reaktion hinter dem Stoÿ sorgt dafür, dass die
nun entstehende Detonationswelle aufrecht erhalten wird und sich in das unverbrannte
Gemisch ausbreiten kann. Abbildung 2.12 zeigt schematisch den Übergang von der De-
agration zur Detonation. In der Darstellung kommt es zu einer lokalen Explosion in der
Grenzschicht (1), die transversale Stoÿwellen auslöst (2) und den vorauslaufenden Stoÿ
(Shock Front) verstärkt.
Cicarelli und Dorofeev [118] unterscheiden im Allgemeinen zwei Prozesse, die eine Deto-
nation einleiten:
 Die Initiierung der Detonation durch eine Reexion oder Fokussierung
des vorauslaufenden Stoÿes: Hier kommt es zu einer direkten Initiierung der De-
tonation durch den Stoÿ, welcher durch die stark beschleunigte, turbulente Flamme
initiiert wird. Wenn der vorauseilende Stoÿ mit einer Wand oder Ecke interagiert
und dort reektiert oder abgelenkt wird, kann es dort zur Initiierung der Detonation
kommen. Auch wenn die Flamme gegen eine Verengung, eine Blende oder eine kon-
kave Wand läuft, kann es dort aufgrund der Stoÿ/Wand Interaktion zur Auslösung
einer Detonation kommen.
 Die Initiierung der Detonation durch Instabilitäten und Mischungspro-
zesse, hierbei im Speziellen aufgrund von:
 Instabilitäten an der Flammenfront
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 Interaktionen der Flammenfront mit Druckwellen, einer anderen Flamme oder
der Wand
 Explosion/Selbstzündung einer zuvor gelöschten Tasche mit brennbarem Gas
 Druck- und Temperaturuktuationen in der Strömung und der Grenzschicht
Der Übergang von der Deagration zur Detonation ist ein komplexer Vorgang, der verschie-
dene Ursachen haben kann. Aus diesem Grund existieren mehrere Theorien zur Entstehung
von Detonationen. Eine der bekanntesten Theorien ist hierbei der SWACER (Shock Wave
amplication by coherent energy release) oder Zeldovich-Gradienten-Mechanismus [118,
177]. Aufgrund der komplexen Vorgänge beim Übergang von der Deagration zur Deto-
nation ist die DDT bis heute Gegenstand zahlreicher Untersuchungen [137, 155, 171173].
So führten Han et al. [173] numerische Simulationen der Flammenausbreitung eines Ethen-
Sauersto-Gemischs durch. Die Simulationen umfassten dabei den gesamten Zeitraum der
Flammenausbreitung, beginnend mit einer laminaren, planaren Flamme bis hin zum Auf-
treten einer Detonation. Hierbei wurde die Flammenausbreitung in rechteckigen Kanälen
mit zwei unterschiedlich Höhen (Mikroskala: 0,22 mm, 5·δf,d und Makroskala: 12 mm,
250·δf,d) simuliert. Die Prozesse, die bei dem mikroskaligen und dem makroskaligen Kanal
zur DDT führen, unterscheiden sich dabei deutlich.
Im Fall des makroskaligen Kanals (Höhe 12 mm, 250·δf,d) durchläuft die Flam-
me dabei folgende Stadien [173]:
Zunächst breitet sich eine laminare Flamme im Kanal aus. Die laminare Flamme entwi-
ckelt eine gekrümmte Flammenfront aufgrund von thermisch-diusiven Instabilitäten und
eine zellenförmige Flammenstruktur bildet sich aus. Die zellenförmige Struktur vergröÿert
die Flammenoberäche und die Wärmefreisetzungsrate steigt deutlich an. Die Vergröÿe-
rung der Flammenoberäche setzt nun einen sich selbst verstärkenden Prozess in Gang,
die beschleunigte Flamme erzeugt zusätzliche Verdichtungswellen, die das unverbrannte
Gemisch vorheizen und zu einer weiteren Beschleunigung der Flamme führen. Schlieÿ-
lich entsteht eine turbulente Flamme. Kurz nach dem Entstehen der turbulenten Flamme
kommt es innerhalb der Grenzschicht zu einer sehr schnellen, turbulenten Flamme. Durch
die viskose Aufheizung innerhalb der Grenzschicht, kann sich die Flamme in der vorgeheiz-
ten, turbulenten Grenzschicht schneller ausbreiten, als in der Kernströmung. Die Flamme
in der Grenzschicht überholt nun die Flamme in der Kernströmung und die turbulente,
sehr schnelle Grenzschichtamme generiert weitere, stärkere Druckwellen. Somit erzeugt
die schnelle Grenzschichtamme transversale Druckwellen, die eine entscheidende Rolle bei
der DDT spielen [137, 155, 172, 173]. Die transversalen Druckwellen lösen nun eine Viel-
zahl an lokalen Explosionen aus, die sich mit der vorauslaufenden Druckwellen vereinigen
und so die Schockwelle bilden. Diese Schockwelle löst schlieÿlich die Detonation aus.
Innerhalb des mikroskaligen Kanals (Höhe 0,22 mm, 5·δf,d) durchläuft die
Flamme dagegen die folgenden Stadien [173]:
Nach der Zündung wird die laminare Flamme durch den Reibungswiderstand der Wände
stark beeinusst und es entwickelt sich zügig eine stark gestreckte, ngerförmige Flamme.
Mit der Entwicklung zur ngerförmigen Flamme nimmt die Flammenoberäche und damit
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die Umsetzungsgeschwindigkeit der Flamme stark zu. Die Vergröÿerung der Flammeno-
beräche führt zu einem exponentiellen Wachstum der Flammengeschwindigkeit. Durch
die exponentielle Beschleunigung kommt es zur Bildung von Verdichtungswellen, die das
Frischgemisch vor der Flamme aufheizen. Die höhere Temperatur des Frischgemisches führt
zu einer weiteren Steigerung der Flammengeschwindigkeit. Im nächsten Schritt bildet sich
aufgrund von Reibungseekten in der Grenzschicht und der Vorheizung durch die Druck-
wellen eine extrem schnelle Flamme (engl. ultra fast ame) innerhalb der Grenzschicht.
Diese extrem schnelle Flamme erzeugt Druckwellen, die sich mit den vorauslaufenden
Druckwellen vereinigen. Hierbei kommt es kurzzeitig zu Ausbreitungsgeschwindigkeiten,
die über der Detonationsgeschwindigkeit (Chapman-Jouget oder kurz CJ-Geschwindigkeit)
liegen. Die Geschwindigkeit fällt danach jedoch wieder auf einen Wert unterhalb der CJ-
Geschwindigkeit ab, da die Reibungsverluste an den Wänden des Mikrokanal ein Geschwin-
digkeitsdezit hervorrufen.
Die Grenzschicht und damit die Wandreibung spielt nach Han [173] eine groÿe Rolle beim
Übergang der Deagration zur Detonation. Untersuchungen von Kuznetsov et al. [171]
zeigen zusätzlich, dass die Dicke der turbulenten Grenzschicht ca. eine Gröÿenordnung
über der Detonationszellenbreite λD liegen muss, damit es zur Ausbildung einer Detonation
kommen kann.
Detonationen
Die grundlegenden Theorien zur Ausbreitung einer Detonation wurden zu Beginn des 20.
Jahrhundert von Chapman und Jouguet (sog. CJ-Modell) entwickelt und in den 1940er
Jahren von Zeldovich, von Neumann und Döring (ZND-Modell) verfeinert [137, 155, 178].
Zur Herleitung der thermodynamischen Gröÿen einer Detonation werden die Impuls-,
Energie- und Massenerhaltungsgleichungen sowie die ideale Gasgleichung herangezogen.
Aus den Erhaltungsgleichungen werden die Rankine-Hugoniot Beziehungen abgeleitet, an-
hand derer sowohl die Detonation von der Deagration unterschieden werden kann, als
auch die Bestimmung der Detonationsgeschwindigkeit möglich ist. Hierbei wird die De-
tonationswelle als eindimensional, stationär und planar angesehen. Zur vertieften Erläu-
terung der Hintergründe und Details sei hier auf die Bücher von Kuo [137], Glassmann
[155] oder Lee [177] verwiesen. Obwohl die Detonation eine komplexe, dreidimensionale
Struktur aufweist, lassen sich mithilfe der einfachen Theorien von Chapman und Jou-
guet Parameter wie die Detonations- oder CJ-Geschwindigkeit und die Detonationsdrücke












κb ·R · Tb
Mb
(2.34)
Hier kennzeichnet vCJ die CJ-Detonationsgeschwindigkeit, ρb und ρu stellen die Dichte
des verbrannten bzw. des unverbrannten Gases da und κb, Rb sowie Tb bezeichnen den
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Isentropenexponenten, die spezische Gaskonstante sowie die Temperatur des verbrannten
Gemischs.
Unter Verwendung des idealen Gasgesetzes mit dem allgemeinen Zusammenhang zwischen
Druck p, Dichte ρ, allgemeine Gaskonstante R, spezischer Gaskonstante Rs, Masse m,
Stomenge n, Molarer Masse M und der Temperatur T :
P · V = n ·R · T = m
M
·R · T = m ·Rs · T −→
P
ρ
= RS · T (2.35)
lässt sich die Geschwindigkeitsgleichung umschreiben zu:
v2CJ · ρ2u = κb · pb · ρb (2.36)
Hierbei bezeichnet pb den Druck im verbrannten Gemisch hinter der Detonation. Da die
Dichte des verbrannten Gases ρb bei einer Detonation um den Faktor 1,5 bis 2,6 [137, 155]
(siehe Tabelle 2.1) gröÿer ist, als die des unverbrannten Gemischs ρu, ist die Detonati-
onsgeschwindigkeit um diesen Faktor höher als die Schallgeschwindigkeit der verbrannten
Gase.
Abbildung 2.13.: Schlierenaufnahmen und korrespondierende Fotos der beruÿten Folien ei-
ner H2+O2 Detonation. Das Wassersto/Sauersto-Gemisch wurde hier-
bei mit 17 Teilen Argon verdünnt. Gut sichtbar ist die charakteristisch
Breite λD einer Detonationszelle (aus [178, 179])
Charakteristische Merkmale einer Detonation sind die sogenannten Detonationszellen oder
Detonationsrauten, die durch den Verlauf der Tripelpunkte innerhalb der Detonation er-
zeugt werden. Die Tripelpunkte markieren hierbei diejenigen Stellen, an denen die ge-
krümmten Stoÿwellen der Detonation zusammenlaufen. Sichtbar gemacht werden können
die Detonationszellen bspw. indem eine mit Ruÿ bedampfte Folie in das Rohr/den Brenn-
raum eingebracht wird. Läuft die Detonation über die beruÿte Schicht hinweg, so wird der
Ruÿ an den Tripelpunkten abgetragen und es bildet sich auf der Folie das charakteristische
Zellenmuster aus. Abbildung 2.13 zeigt das charakteristische Zellenmuster einer H2 + O2
Detonation.
Die Breite einer Detonationszelle λD stellt ein charakteristisches Maÿ der Detonation dar.
43
Kapitel 2. Grundlagen und Theorie
Viele Parameter einer Detonation, wie die Induktionslänge oder der Durchmesser unterhalb
welchem keine Detonation mehr propagieren kann, sind mit der Breite der Detonationszelle
verknüpft [118, 155, 180].
2.2. Flammenrückschlag, Flammenlöschen (engl.
ame quenching) und Sicherheitstechnik
Das N2O/C2H4-Treibstogemisch wurde in zahlreichen Heiÿgasversuchen innerhalb eines
experimentellen Triebwerks untersucht (siehe Anhang F). Ohne den Einsatz einer geeigne-
ten Flammensperre kam es dabei häug zu Flammenrückschlägen in die Treibstozuleitung
der Brennkammer. Diese Flammenrückschläge traten nahezu ausschlieÿlich bei der Zün-
dung des Triebwerks auf und wurden umso wahrscheinlicher, je höher die Druckspitze bei
der Zündung war. Aus diesem Grund wurde der Prozess der Zündung, Flammenausbrei-
tung und des Flammendurchschlags auch innerhalb der Zündmessstrecke näher untersucht.
Zur späteren Diskussion der Versuchsergebnisse werden im folgenden Abschnitt die grund-
legenden Prozesse beim Flammenrückschlag, beim Flammenlöschen sowie allgemeine Si-
cherheitskenngröÿen und konventionelle Flammensperren beschrieben.
2.2.1. Mechanismen des Flammenrückschlags
Bei der Zündung des Versuchstriebwerks kam es häug zu einem Flammenrückschlag über
den Injektor hinweg in die Treibstozuleitung. Aus diesem Grund sollen die Mechanismen
des Flammenrückschlags hier kurz dargestellt werden. Für eine vertiefende Darstellung der
Prozesse sei auf die Arbeiten von Fritz [153] und Kröner [163] verwiesen.
Bei Betrachtung des Flammenrückschlags lassen sich die folgenden Mechanismen unter-
scheiden [153, 163]:
 Flammenrückschlag in der Kernströmung: Sinkt die Geschwindigkeit inner-
halb der Kernströmung unter die laminare bzw. turbulente Flammengeschwindig-
keit, so kann sich die Flamme innerhalb der Kernströmung stromauf bewegen. Die
Flammengeschwindigkeit kann bspw. durch Inhomogenitäten innerhalb der Brenn-
sto/Oxidator-Mischung oder durch Änderungen der Betriebspunktes über die Strö-
mungsgeschwindigkeit hinaus ansteigen. Häug tritt diese Art des Flammenrück-
schlags beim Abschalten oder Zünden einer Brennkammer auf. So sinkt die Strö-
mungsgeschwindigkeit beim Schlieÿen der Oxidator- und Brennstozufuhr stark ab
und die Flamme kann sich entgegen der Strömungsrichtung ausbreiten. Weiterhin
kann ein sehr schneller, starker Druckanstieg bei der Zündung des Frischgemischs
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zu Rückströmungen innerhalb der Kernschicht führen, sodass die Flamme mit der
Strömung stromauf wandert.
 Flammenrückschlag in der Wandgrenzschicht: Bei diesem Mechanismus des
Flammenrückschlags spielt das Verhältnis des Geschwindigkeitsgradienten zur la-
minaren Flammengeschwindigkeit und zum Löschabstand eine entscheidende Rolle.
Diese Art des Flammenrückschlags tritt auf, wenn ein ausreichend acher Geschwin-
digkeitsgradient innerhalb der Grenzschicht vorliegt, sodass die laminare Flammen-
geschwindigkeit in einem gewissen Bereich über der Strömungsgeschwindigkeit liegt.
Ist dann der Löschabstand kleiner als der Bereich, in dem die laminare Flammenge-
schwindigkeit die Strömungsgeschwindigkeit übertrit, kommt es zum Zurückwan-
dern der Flamme innerhalb der Grenzschicht.
 Flammenrückschlag durch Verbrennungsinstabilitäten und -schwingun-
gen:Aufgrund der Wechselwirkung zwischen Turbulenz, Wirbeln, akustischen Schwin-
gungen und aufgrund von akustischen Wechselwirkungen innerhalb der Brennkam-
mer, kann es zu lokalen Schwankungen der Wärmefreisetzung kommen. Die Schwan-
kungen der Wärmefreisetzung führen zu Druckschwankungen, die ein Stromaufwan-
dern der Flamme sowohl in der Kernströmung, als auch in der Grenzschicht ermögli-
chen. Ursachen für die Wechselwirkung sind bspw. angeregte Frequenzen im Bereich
der Eigenfrequenzen des Verbrennungssystems, Instabilitäten in Drallströmungen,
Verstärkungen von Geschwindigkeitsuktuationen und selbsterregte Schwingungen
durch die Turbulenz der Verbrennung.
 Flammenrückschlag durch Wiederzündung an einer heiÿen Oberäche:
Ankert die Flamme an einer Oberäche des Brennraumes, so kann es zu einer star-
ken Erhitzung der umgrenzenden Wände kommen. Benden sich die Wände in Kon-
takt mit Frischgemisch, so können die hohen Temperaturen zu einer Zündung des
unverbrannten Gemischs stromauf des eigentlichen Brennraums führen.
 Flammenrückschlag durch verbrennungsinduziertes Wirbelaufplatzen: Bei
diesem Mechanismus kommt es aufgrund der Interaktion zwischen Strömungswirbeln
und chemischer Reaktion zu einem Aufplatzen der vorhandenen Wirbel. Im weiteren
Verlauf bildet sich ein Rückströmgebiet, das stromauf wandert. Die Flamme kann sich
nun innerhalb des Rückströmgebietes ausbreiten und ebenfalls stromauf wandern.
Dieser Mechanismus führt schlieÿlich zum Flammenrückschlag [153].
In den Versuchen am Experimentaltriebwerk traten Flammenrückschläge hauptsächlich bei
harten Zündungen, d.h. bei schnellen Druckanstiegen mit hohen Druckspitzen auf (siehe
Kapitel 5). In diesen Fällen kann der starke Druckanstieg innerhalb der Brennkammer
zu einem Zusammenbrechen der Strömung durch den Injektor führen und es kann zum
Flammenrückschlag innerhalb der Kernströmung kommen.
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2.2.2. Mechanismen des Flammenlöschens (engl. ame
quenching) durch eine kalte Wand
Um die angesprochenen Flammenrückschläge beim Zünden des N2O/C2H4-Experimen-
taltriebwerks zu vermeiden, wurde im Rahmen dieser Arbeit besonderes Augenmerk auf
Injektoren und Flammensperren gelegt, die in der Lage sind, die zurückschlagende Flamme
zu löschen. So soll ein sicherer Betrieb des Experimentaltriebwerks ermöglicht werden.
Aus diesem Grund sind in diesem Kapitel die grundlegenden Mechanismen des Flammen-
löschens durch eine kalte Wand dargestellt. Im Allgemeinen führen zwei Mechanismen zum
Löschen der heiÿen Flammenfront an einer kalten Wand: Zum einen führt der Wärmestrom
in die Wand zu einer Reduktion der Flammentemperatur. Sinkt die Flammentemperatur
dabei unter die Zündtemperatur des Gemischs, so erlischt die Flamme. Zum anderen wech-
selwirken die aktivierten Radikale der Reaktionszone (bspw. OH* oder CH*) mit den kalten
Wänden und geben Energie an diese ab. Durch diese Wechselwirkung rekombinieren die
Radikale und ihre Anzahl verringert sich.
Liegt die Wandtemperatur unter ca. 600◦C, so wird der Löschabstand hauptsächlich durch
den Wärmestrom in die Wand bestimmt [135, 181183]. Unter 600◦C sinkt der Löschab-
stand mit steigender Wandtemperatur jedoch nur geringfügig, da die Temperaturdierenz
zwischen Wand und Flammenfront meist noch groÿ ist [135, 182]. Der Wärmestrom wäh-
rend des Löschvorgangs wird somit durch die steigende Wandtemperatur nur leicht redu-
ziert.
Für den Bereich über 600◦C zeigte sich anhand von Experimenten mit Methan/Luft Gemi-
schen, dass die chemischen Wechselwirkungen der aktivierten Radikale mit den umgrenzen-
den Wänden eine wesentliche Rolle spielen [181, 182]. Aufgrund dieser Wechselwirkungen
reduziert sich der Löschabstand bei Temperaturen über 600◦C stark.
Im folgenden wird der Löschdurchmesser und die korrespondierenden Péclet-Zahlen an-
hand einer stationären, laminaren Flamme in einem zylindrischen Kanal abgeleitet. Die
Herleitung orientiert sich dabei an den Analysen von Turns [140], Kuo [137], Ferguson und
Keck [184] sowie Spalding [185].
Abbildung 2.14 zeigt die laminare Flamme innerhalb eines zylindrischen Rohres mit dem
Durchmesser dq. Die Flamme bewegt sich innerhalb des Kanals von links nach rechts mit
der laminaren Flammengeschwindigkeit SL. Das unverbrannte Gemisch hat die Dichte ρu,
die Temperatur Tu und den Druck pu, während die Flamme und das heiÿe Gas die Tem-
peratur Tb aufweisen.
Die umgebenden Wände benden sich bei der Temperatur Tw. Weiterhin weist die Flamme
die Dicke δf,d auf, bei der Reaktion wird die Wärme Q̇reakt frei und die von der Flamme
in die Wand abgeführte Wärme ist Q̇ab.
Damit es zum Löschen der Flamme im Kanal kommt, muss die Temperatur der Flam-
me die Zündtemperatur Ti des Gemischs (siehe Abbildung 2.4) unterschreiten. Fällt die
Flammentemperatur aufgrund der Wärmeabfuhr Q̇ab in die umgebenden Wände unter die
Zündtemperatur, so kommt die Kettenreaktion in der Flammenfront zum Erliegen und die
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Abbildung 2.14.: Schematische Darstellung der Flammenausbreitung innerhalb eines zy-
lindrischen Rohres mit dem Durchmesser dq
Flamme erlischt. Für den Fall des Flammenlöschens muss somit Tb = Ti gelten.
Die notwendige Wärmeabfuhr zum Löschen der Flamme lässt sich mithilfe eines Faktors





Die Konstante C1 ist hierbei so gewählt, dass die Wärmeabfuhr Q̇ab,löschen gerade aus-
reicht um die Flamme zu löschen. Der Wärmestrom von der Flammenfront durch das
unverbrannte Gas zur Wand lässt sich mithilfe des Fourierschen Gesetzes schreiben als:






Hierbei kennzeichnet λu die Wärmeleitfähigkeit des unverbrannten Gases, Af,w die an die
Wand grenzende Flammenäche und ∂T
∂y
stellt den Temperaturgradienten im Gas zur Wand
hin dar.
Die Manteläche der Flammenfront setzt sich weiterhin zusammen aus der Mantellinie der
Flamme π · dq und der Flammendicke δf,d :
Af,w = π · dq · δf,d (2.39)
Der Gradient der Temperatur in y-Richtung wird durch einen linearen Verlauf approximiert
und ergibt sich aus der Temperatur der Flamme beim Löschen Ti, der Temperatur an der
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Nach Einsetzen von Gleichung 2.39 und 2.40 in Gleichung 2.38 ergibt sich:




= 2 · λu · π · δf,d · (Ti − Tw) (2.41)
Im nächsten Schritt lässt sich Q̇reakt aus Gleichung 2.37 als Produkt des Massenstroms
und der Reaktionsenthalpie ∆hreakt ausdrücken. ṁu stellt hierbei den Massenstrom an
unverbranntem Gemisch dar, der pro Sekunde umgesetzt wird.
Q̇reakt = ṁu ·∆hreakt (2.42)
Die Flammenfront mit der Flammenäche Af,d verzehrt das unverbrannte Gemisch der
Dichte ρu mit der laminaren Flammengeschwindigkeit SL:
ṁu = ρu · SL · Af,d (2.43)





Im nächsten Schritt lässt sich die frei werdende Reaktionsenthalpie ∆hreakt ausdrücken
als das Produkt aus der spezischen Wärmekapazität bei konstantem Druck cp,u und der
Temperaturdierenz zwischen unverbranntem und verbranntem Gemisch beim Flammen-
löschen Ti − Tu:
∆hreakt = cp,u · (Ti − Tu) (2.45)
Werden nun die Gleichungen 2.45, 2.44 und 2.43 in die Gleichung für die frei werdende
Reaktionswärme 2.42 eingesetzt, so ergibt sich:
Q̇reakt = ρu · SL ·
π
4
· d2q · cp,u · (Ti − Tu) (2.46)
Im nächsten Schritt werden Gleichung 2.46 und Gleichung 2.41 in die oben genannte
Bedingung 2.37 für das Flammenlöschen eingesetzt. Damit folgt:
2 · λu · π · δf,d · (Ti − Tw) =
ρu · SL · π4 · d
2
q · cp,u · (Ti − Tu)
C1
(2.47)
Nach Einsetzen des Zusammenhangs für die Flammendicke δf,d = λuρu·cp,u·SL (Gleichung 2.3
) ergibt sich für den Lösch- bzw- Quenchingdurchmesser dq:
dq =
λu
ρu · SL · cp,u
·
√





Unter der Annahme, dass die Wandtemperatur Tw der Temperatur des unverbrannten
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Gemischs Tu entspricht (d.h. Tw=Tu) und mithilfe der Temperaturleitfähigkeit αu = λuρu·cp,u
(Gleichung 2.4) folgt weiter:
dq =
λu
ρu · SL · cp,u
·
√





8 · C1 (2.49)
Somit lässt sich der Löschdurchmesser dq mithilfe der Wärmeleitfähigkeit des unverbrann-
ten Gemischs λu, der Dichte des unverbrannten Gemischs ρu, der laminaren Flammen-




Bei der Umstellung von Gleichung 2.49 nach der Konstanten
√
8 · C1, zeigt sich, dass die
Konstante das Verhältnis zwischen den advektiven Flüssen (Transport durch eine Strö-
mung) und den diusiven Flüssen (Transport durch Diusion) darstellt.
Folglich lässt sich die Konstante
√
8 · C1 zu einer kritischen Péclet-Zahl Pekrit zusammen-
fassen, die markiert ab wann es zum Flammenlöschen kommt:
Pekrit =






Für den Löschdurchmesser dq folgt daraus:
dq =
λu





Wird nun wieder die Flammendicke δf,d = αuSL nach Gleichung 2.5 verwendet, so ergibt sich
ein einfacher Zusammenhang zwischen dem Löschdurchmesser und der Dicke der Flam-
me:
dq = δf,d · Pekrit (2.52)
Damit stellt die Péclet-Zahl Pe einen dimensionslosen Vorfaktor dar, der die Flammen-
dicke direkt mit dem Löschdurchmesser verknüpft. Somit kann die Péclet-Zahl auch als
dimensionsloser Wandabstand angesehen werden [186].
Damit es zum Flammenlöschen kommt, muss die für den jeweiligen Fall erhaltene Péclet-
Zahl Peloesch kleiner oder gleich der kritischen Péclet-Zahl Pekrit sein. Ist die vorliegende
Péclet-Zahl gröÿer als die kritische Péclet-Zahl, so kommt es nicht zum Flammenlöschen an
der Wand oder im Kanal. Bei der Betrachtung einer Flammensperre ergibt sich damit bei
PeDurschlag>Pekrit ein Flammendurchschlag. Somit kennzeichnet die kritische Péclet-Zahl
Pekrit den Punkt, an dem die Flamme gerade noch gelöscht wird.:
Peloesch ≤ Pekrit < PeDurchschlag (2.53)
Für die kritische Péclet-Zahl Pekrit ergibt sich je nach vorgegebenen Strömungsfall ein
konstanter Wert [137, 140, 184, 185, 187, 188]. Das heiÿt, Pekrit ist unabhängig von den
Stoeigenschaften des umgesetzten Gemischs sowie vom vorliegenden Druck und der Tem-
peratur. Somit stellt die kritische Péclet-Zahl eine dimensionslose Gröÿe dar, mit der sich
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für ein gegebenes Gemisch bei bekannten Stogröÿen bestimmten lässt, welchen Wert der
Löschdurchmesser dq maximal annehmen darf, um die Flamme zu löschen.
Für den Fall der Flammenausbreitung in einem zylindrischen Kanal ergeben sich kritische
Péclet-Zahlen zwischen 50 und 65 [135, 140, 185, 187189]. In Anhang C sind die kritischen
Péclet-Zahlen für weitere Geometrien und Strömungsfälle dargestellt.
Bei den Untersuchungen zum Flammenlöschen wird der Einuss der Wärmeleitung durch
Strahlung im Allgemeinen vernachlässigt, da die abgestrahlten Wärmemengen im Verhält-
nis zu den Wandwärmeströmen während des Löschvorgangs meist klein sind [135]. Wäh-
rend des Flammenlöschens kommt es für sehr kurze Zeiträume zu hohen Wärmeströmen
in die Wand. So liegen typische Wärmeströme für Kohlenwassersto-Luft Flammen bei
atmosphärischem Druck in der Gröÿenordnung von 1 MW/m2 [135]. Bei der Verbrennung
von Wassersto und Sauersto unter hohem Druck können jedoch Werte von bis zu 500
MW/m2 erreicht werden [135]. Da diese hohen Wärmeströme allerdings nur für sehr kurze
Zeitspannen auftreten (meist nur wenige ms), beeinussen sie den mittleren Wärmestrom
während eines Verbrennungsprozesses kaum.
Poinsot und Veynante [135] nutzen als Vergleichsfaktor zur Analyse der auftretenden,
maximalen Wärmeströme und der Löschabstände den skalierten, dimensionslosen Wand-











und der bei sogenannten Flammenenergie (engl. ame power) q̇reakt:
q̇reakt = ρu · SL · cp,u · (Tb − Tu) (2.55)







ρu · SL · cp,u · (Tb − Tu)
(2.56)
Da zur Berechnung die spezischen Wärmeströme verwendet wurden, ist hierbei der Ein-
uss der Geometrie (Flammen- zu Wandoberäche) nicht berücksichtigt. Wird anstelle
des verallgemeinerten Löschabstandes lq die Hälfte des Löschdurchmessers (dq/2) einge-
setzt (siehe Gleichung 2.40) und Tw mit Tu gleichgesetzt, so entspricht der dimensionslose
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Löschabstände bei turbulenter Verbrennung
Die kritischen Péclet-Zahlen wurden unter der Annahme einer laminaren Flamme her-
geleitet. Die deutliche Mehrheit der technischen Verbrennungsprozesse kennzeichnet sich
jedoch durch eine turbulente Verbrennung (siehe Abschnitt 2.1.3). Aus diesem Grund
existieren eine Vielzahl an Untersuchungen, um die Löschabstände, die dimensionslosen
Wärmeströme und die kritischen Péclet-Zahlen zwischen laminaren und turbulenten Ver-
brennungsprozessen zu vergleichen. Die Interaktion zwischen turbulenten Flammen und
Wänden verbleibt bis heute ein komplexes Gebiet der Verbrennungsforschung [135].
So führten Sellmann et al. [190] numerische Simulationen durch, um die Interaktion zwi-
schen einer turbulenten Flamme und der Wand beim head-on-quenching (Flamme trit
senkrecht auf eine Wand, siehe C) zu modellieren. Hierbei verglichen sie ein numerisches
Verfahren, das für RANS Simulationen verwendet wird, mit direkten numerischen Simu-
lationen der Flammeninteraktion mit der Wand. Sie stellten fest, dass die RANS Mo-
dellierung das Flammenlöschen an der Wand nicht exakt vorhersagen kann und schlugen
Modikationen bei der Modellierung der Wand-Flamme Interaktion vor.
Lai und Chakraborty [191] untersuchten den Einuss der Lewis-Zahl auf die Péclet-Zahlen
bei turbulenten und laminaren Flammen. Sie stellten fest, dass sich die Péclet-Zahlen im
laminaren und im turbulenten Fall für Lewis-Zahlen von 1 und 1,2 kaum unterscheiden.
Dagegen sind die Péclet-Zahlen bei einer Lewis-Zahl von 0,8 im turbulenten Fall kleiner
als im laminaren Fall.
Alshalaan und Rutlan [192] führten ebenfalls direkte numerisch Simulationen der Interak-
tion einer turbulenten Flamme mit Wänden durch. Sie erhielten maximale Wärmestrom-
werte, die um das 1,25 bis 1,4-fache höher als die Wärmestromwerte im laminaren Fall
lagen. Damit sind nach Gleichung 2.57 die kritischen Péclet-Zahlen einer turbulenten Ver-
brennung um ca. 20-30 % kleiner als im laminaren Fall.
Dagegen fanden Gruber et al. [193] in numerischen Simulationen einer turbulenten Flam-
me heraus, dass die Wärmeströme und Löschabstände der turbulenten und der laminaren
Flamme vergleichbar sind. Sie stellten nur kleine Abweichungen zwischen dem Löschab-
stand der laminaren und der turbulenten Flamme fest. Bei den Untersuchungen von Gru-
ber et al. war der maximale Wärmestrom im turbulenten Fall hierbei um den Faktor 1,14
gröÿer als der laminare Wärmestrom während des Flammenlöschens. Dies führt zu Abwei-
chungen zwischen der laminarer und turbulenter Péclet-Zahl von ca. 12 % bezogen auf die
laminare Péclet-Zahl.
Simulationen von Bruneaux [194] zeigten dagegen, dass der Wärmestrom im turbulenten
Fall doppelt so groÿ werden kann, wie im laminaren Fall und mit der turbulenten Geschwin-
digkeitsuktuation skaliert. Bei seinen Untersuchungen des head-on-quenchings sinkt die
kritische Péclet-Zahl von 3,68 bzw. 3,3 im laminaren Fall auf knapp 2 im turbulenten Fall.
Poinsot [195] fand in direkten numerischen Simulationen heraus, dass kein groÿer Un-
terschied der maximalen Wärmeströme und damit der Péclet-Zahlen im laminaren und
turbulenten Fall vorhanden ist.
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Aufgrund der oben genannten Untersuchungen wurde im Rahmen dieser Arbeit davon
ausgegangen, dass die Péclet-Zahlen für laminares und turbulentes Flammenlöschen ver-
gleichbar sind. Wahrscheinlich liegen die kritischen Péclet-Zahlen für eine turbulente Ver-
brennung etwas unter denjenigen für den laminaren Fall. Nichtsdestotrotz lässt sich mit-
hilfe der kritischen Péclet-Zahl für den laminaren Fall ebenfalls eine Aussage über den
Löschabstand bei einer turbulenten Flamme treen.
Einuss des Wandmaterials und der Wandtemperatur auf den Löschabstand
Neben der Geometrie beeinusst die Wandtemperatur und das Wandmaterial den Löschab-
stand ebenfalls. Nach Gleichung 2.48 sinkt der Löschabstand mit der Wurzel der Wandtem-
peratur. Da die Wandtemperatur verglichen mit der Flammentemperatur des N2O/C2H4
Gemischs um ca. den Faktor 10 kleiner ist, sollte ein Anstieg der Wandtemperatur um
mehrere 100◦C nur einen geringen Einuss auf den Löschabstand haben. Zum Einuss
der Temperatur und des Wandmaterials auf den Löschabstand fanden ebenfalls zahlreiche
Untersuchungen statt.
So untersuchten Miesse et al. [183] den Einuss der Wandtemperatur auf den Löschabstand
bei Edelstahl, Quarz, Aluminiumoxid und Cordierit. Sie zeigten, dass das Wandmaterial
bei einer Temperatur von 227◦C keinen Einuss auf den Löschabstand hat und sich dieser
nur aufgrund der steigenden Wandtemperatur reduziert. Dagegen ergab sich bei Tempe-
raturen um 1000◦C ein deutlicher Einuss des verwendeten Wandmaterials.
Saiki und Suzuki [181] führten numerische und experimentelle Untersuchungen mit Platin,
Quarz, Aluminiumoxid und Chrom als Wandmaterial durch. Sie bestätigten die Ergebnisse
von Miesse [183] und fanden heraus, dass das Wandmaterial im Temperaturbereich unter
600◦C keinen Einuss auf den Löschabstand hat. In diesem Temperaturbereich dominieren
thermische Eekte, die Wechselwirkungen der Radikale (hier OH*) mit der Wandoberä-
che spielen eine untergeordnete Rolle. Für Temperaturen über 600◦C nimmt dagegen der
Einuss des Materials auf die Deaktivierung von OH*-Radikalen zu. Sie konnten zeigen,
dass der Löschabstand für Materialien, die OH* Radikale deaktivieren, gröÿer ist als für
Materialien, die die OH* Radikale nicht deaktivieren.
Bai et al. [196] beleuchteten in numerischen Simulationen sowohl den Prozess des ther-
mischen Flammenlöschens als auch den Einuss des Radikal-Quenchings. Mit steigender
Wandtemperatur gewinnt das Radikal-Quenching gegenüber dem thermischen Flammen-
löschen an Einuss. Bai et al bestätigten damit die Untersuchungen von Saiki und Suzuki
[181] im Hinblick auf den Einuss der Radikal-Deaktivierung an der Wand mit steigender
Temperatur.
Häber und Suntz [197] fanden bei Untersuchungen zum Side-Wall-Quenching (Flamme
bewegt sich entlang einer Wand, siehe Anhang C) heraus, dass das eingesetzte Wandma-
terial und eine aufgebrachte Beschichtung den Löschabstand nur geringfügig beeinussen.
So führt das Auftragen von thermischen Schutzschichten aus Ruÿ, Zirkonoxid und Titan-
dioxid nur zu einer geringen Reduktion des Löschabstandes. Sie bestätigen weiterhin, dass
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eine bessere Wärmeleitfähigkeit des Wandmaterials keinen Einuss auf den Löschabstand
hat.
2.2.3. Eingesetztes Reaktionsmodell zur Berechnung der
Flammengröÿen des N2O/C2H4-Gemischs
Die Reaktion des in dieser Arbeit untersuchten Treibstogemischs aus Distickstomon-
oxid (N2O) und Ethen (C2H4) lässt sich anhand der folgenden Globalreaktion beschreiben
[198]:




Da die Globalreaktion nur eine sehr stark vereinfachte Darstellung der ablaufenden chemisch-
kinetischen Prozesse darstellt, wurde für die Berechnung der laminaren Flammengeschwin-
digkeit SL bzw. der laminaren Flammendicke (δf,d oder δf,t) ein optimierter Reaktionsme-
chanismus von Naumann etl. al. [199, 200] verwendet. Als Basis für den optimierten und
reduzierten Reaktionsmechanismus diente der GRI 3.0 Mechanismus [201]. Da sich jedoch
deutliche Unterschiede zwischen der gemessenen und der berechneten laminaren Flam-
mengeschwindigkeit und den Zündverzugszeiten ergaben, passten Naumann et al. [199]
die folgenden Parameter an:
 Der Mechanismus wurde mit Hinblick auf die angeregten Spezies OH* und CH*
erweitert
 Die Stoÿezienzen von C2H4 wurden mit denjenigen von C2H6 gleichgesetzt, der
Kollisions-Verstärkungs-Faktor von N2O wurde mit dem von CO2 gleichgesetzt
 Die folgenden, von Powell [202] vorgeschlagenen, Reaktionen wurden hinzugefügt:
N2O + H←−→ NNH + O (2.59)
NH + NO←−→ NNH + O (2.60)
NH + H2O←−→ HNO + H2 (2.61)
NH3 + HO2 ←−→ NH2 + H2O2 (2.62)
 Hochtemperatur-Dissoziationsreaktionen für N2, NO und CO wurden ergänzt
Mithilfe der genannten Anpassungen sowie einer Optimierung und Reduzierung mit dem li-
nearen Transformationsmodell (linTM) [203] konnten die experimentell gemessenen Zünd-
verzugszeiten und laminaren Flammengeschwindigkeiten in guter Übereinstimmung abge-
bildet werden. Der reduzierte Mechanismus umfasst 22 Spezies und 61 Elementarreaktio-
nen [112] und wurde im Rahmen des Future Fuels Projektes durch das DLR Institut für
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Verbrennungstechnik (DLR-VT) in Stuttgart abgeleitet. Die in dieser Arbeit verwendeten
Reaktionsparameter wie laminare Flammengeschwindigkeit und Flammendicken wurden
anhand des genannten Reaktionsmechanismus mit Cantera [204] berechnet.
In Kapitel E des Anhangs ist dargestellt, wie der Druck, die Temperatur und das Mi-
schungsverhältnis des Frischgemischs die laminare Flammengeschwindigkeit und den Lösch-
durchmesser beeinussen. Anhand der Reaktionsmechanismen [199] und der Gasdaten aus
Refprop [110] konnten so die allgemeinen Zusammenhänge aus Abschnitt 2.1.1 und 2.2.2
veranschaulicht und bestätigt werden.
2.2.4. Sicherheitstechnik und Flammensperren
In Abschnitt (2.2.2) wurden die physikalisch-chemischen Prozesse, die zum Löschen einer
Flamme führen, dargestellt. In diesem Kapitel sollen nun die technischen Lösungen sowie
empirische Formeln der Sicherheitstechnik vorgestellt werden.
Konventionelle Flammensperren
Sir Humphry Davy begründete die Entwicklung von modernen Flammensperren mit der
Erndung seiner sicheren Minenlampe im Jahre 1815 [205, 206]. Zur damaligen Zeit kam
es oft zu Grubenunglücken, da die Kerzen der Minenarbeiter aus den Kohleschichten aus-
tretende Gase entzündeten. Schwere Explosionen mit vielen Toten und Verletzten waren
die Folge. Davy stellte bei seinen Untersuchungen fest, dass eine Flamme beim Durchwan-
dern eines engmaschigen Metallnetzes gelöscht wird. 200 Jahre nach seiner Erndung, die
vielen Minenarbeitern das Leben rettete, ist die Prozesssicherheit in zahlreichen Industrie-
bereichen nach wie vor ein essentielles Thema. So kommt es auch heute noch zu schweren
Unfällen, wenn ungewollte Zündungen auftreten und brennbare Gase explodieren.
Abbildung 2.15 zeigt eine konventionelle Flammensperre des Herstellers Protego. Bei der
hier dargestellten Bauform wird ein gerieltes Stahlband kreisförmig um einen Kern ge-
wickelt. Die gerielten Stahlbänder sind jeweils durch glatte Bänder abgetrennt, es bilden
sich dreieckige Zwischenräume zwischen den glatten und den gerielten Bändern. Tritt die
Flamme in die schmalen, dreieckigen Zwischenräume ein, so wird sie dort aufgrund der
Wärmeabfuhr gelöscht (siehe Abschnitt 2.2.2).
Lietze [208] führte bei der BAM umfangreiche Untersuchungen zu diesen vielfach eingesetz-
ten Band-Flammensperren durch. Anhand von Versuchen mit Methan-Luft und Propan-
Luft Gemischen stellte er u.a. fest, dass Flammensperren, die aus einzelnen, dickeren Bän-
dern bestehen, genau so zuverlässig einen Flammendurchschlag verhindern, wie Flammen-
sperren die aus mehreren hintereinander angeordneten Bändern gleicher Dicke bestehen.
54
2.2. Flammenrückschlag, Flammenlöschen (engl. ame quenching) und
Sicherheitstechnik
Abbildung 2.15.: Aufbau einer konventionellen Flammensperre aus verschiedenen Lagen
gerielter Bänder [207]
Bei der Dauerbrandfestigkeit zeigten Flammensperren aus nur einem dicken Band Vorteile
gegenüber einer Anordnung mit mehreren Bändern.
Zusätzlich untersuchte Lietze [209, 210] inwieweit sich gesinterte, poröse Edelstahlelemen-
te (Handelsname SIKA-R, diese wurden auch im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit
verwendet) als Flammensperren einsetzen lassen. Es zeigte sich, dass die Materialien als
Flammensperren geeignet sind, allerdings sind die Belastungen während des Auftreens
der Flamme von groÿer Bedeutung. So muss sichergestellt werden, dass eintreende Druck-
wellen oder der Druckanstieg durch die Verbrennung selbst nicht zum mechanischen Be-
schädigen oder zur Zerstörung der Flammensperre führt.
Mecke [211] führte umfangreiche Untersuchungen zu verschiedenen Flammensperren aus
porösen Materialien wie Sintermetallen, gewickelten Bändern, Drahtgeweben und Struk-
turfasern durch. Er beleuchtete typische Einsatzgebiete von Flammensperren wie At-
mungseinrichtungen druckfest gekapselter Gehäuse, endständiger Deagrationssicherun-
gen und Dauerbrandsicherungen. Seine Untersuchungen ergaben, dass sich pulvermetall-
urgisch hergestellte Flammensperren in den meisten Anwendungen durch gesinterte Fa-
serstrukturen ersetzen lassen. Diese Faserstrukturen bieten verringerte Druckverluste bei
vergleichbarem Löschverhalten. Mecke zeigte zusätzlich, dass gesinterte Faserstrukturen
als Dauerbrandsicherungen den klassischen Bandammensperren überlegen sind.
Das Verhalten von porösen Flammensperren wurde von Babkin et al., Ciccarelli, Markis
et al. sowie Joo et al. weitergehend untersucht. [189, 212215]. Joo et al. stellten fest,
dass poröse Strukturen aus keramischem Schaum weniger eektiv die Flamme löschen als
poröse Materialien die aus geschlossenen Kugeln bestehen [215]. Die Unterschiede könn-
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ten auf die deutlich gröÿere Porosität und die gröÿeren Leerräume in den Strukturen des
keramischen Schaums zurückzuführen sein.
Babkin et al. [213] untersuchten die Ausbreitung von Flammen in porösen Materialien und
stellten einen Zusammenhang zwischen der Reynolds-Zahl im porösen Material und der für
das Flammenlöschen erforderlichen Péclet-Zahl her. Der Argumentation von Babkin et al.
nach führt eine höhere Strömungsgeschwindigkeit und damit eine höhere Reynolds-Zahl zu
einer verstärkten Streckung der Flamme. Die erhöhte Streckung der Flamme begünstigt
das Flammenlöschen im porösen Material.
Ciccarelli [189] analysierte ebenfalls die Ausbreitung von Flammen in porösen Strukturen.
Er hielt fest, dass poröse Materialien aufgrund ihrer Struktur wie ein hindernisbehafteter
Kanal wirken können und sich im porösen Material aufgrund der Interaktionen zwischen
Flamme und der Porenstruktur Detonationen ausbilden können.
Weiterhin führten Makris et al. [214] Experimente zur Detonationsgeschwindigkeit in po-
rösen Strukturen durch. Sie stellten fest, dass eine Reduktion der Porengröÿe zu einer
Verringerung der maximalen Ausbreitungsgeschwindigkeit bzw. der Detonationsgeschwin-
digkeit führt. Auf Basis ihrer Experimente leiteten Makris et al. einen Zusammenhang
zwischen der Reduktion der Detonationsgeschwindigkeit, der Porengröÿe und dem kriti-
schen Durchmesser her [214].
Grossel [206] gibt einen guten Überblick über die zur Zeit verwendeten Flammen- und De-
tonationssperren. Im Bereich der industriell verwendeten Flammensperren existieren eine
Vielzahl an rein empirischen Korrelationen, um den Einsatzbereich einer Flammensperre
zu denieren. In [206] ndet sich eine gute Übersicht über diese Korrelationen, die meist
ausschlieÿlich für Flammensperren mit gerielten Bändern (crimped ribbon) abgeleitet
wurden (Diese Bauform ist in Abbildung 2.15 dargestellt).
Grossel [206] erwähnt weiterhin, dass der kritische Durchmesser alleine kein ausreichendes
Kriterium für eine Flammensperre darstellt und führt an, dass die eektive Länge der
Flammensperre der folgenden Gleichung (2.63) genügen muss:
Lp > 2 · ST · d2q (2.63)
Die Länge Lp ist hierbei der eektive Passageweg durch die Flammensperre (Einheit cm),
ST stellt die turbulente Flammengeschwindigkeit im Rohr zur Flammensperre dar (Einheit
m/s) und dq bezeichnet den Löschdurchmesser (Einheit hier cm). Eine weitere Korrelation
(2.64) verknüpft die erforderliche Länge Le (Einheit cm) ebenfalls mit der turbulenten
Flammengeschwindigkeit ST (Einheit cm/s) sowie dem Löschdurchmesser dq (Einheit hier






Weiterhin beschreibt Grossel [206] mehrere empirische Gleichungen zur Ermittlung der
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit SF,A,V ersagen, bei der die Flammensperre versagt und
es zum Flammendurchschlag kommt. Hierbei wird u.a. der Explosionsdruck pexpl (Einheit
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bar), der atmosphärische Druck p0 (Einheit bar) bei Zündung, die Anzahl an Önungen
der Flammensperre pro Flächeneinheit no (Einheit 1/cm2) und die Dicke der Flammen-
sperrenelemente yd (Einheit cm) in Korrelation zueinander gesetzt:




Gleichung 2.65 gilt dabei nur für Bandammensperren, bei denen die einzelnen Önungen
der Flammensperre kleiner als die Hälfte des Löschdurchmessers des jeweiligen Gasge-
mischs sind. Zusätzlich muss der Durchmesser der Flammensperre mit dem Durchmesser
des Zuleitungsrohres übereinstimmen.
Die oben erwähnten Korrelationen bringen die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit, die
Länge der Flammensperren, den Durchmesser der Flammensperre und weitere Randbe-
dingungen in Verbindung zueinander [206]. Sie beruhen auf experimentellen Untersuchun-
gen von Flammensperren im industriellen Maÿstab, bei denen keine detaillierte Analyse
der Flammeneintrittsbedingungen (Turbulenz, Flammenform, Flammendicke, Druck am
Eintritt in die Flammensperre, Mechanismus des Flammendurchschlags) erfolgt. Mithilfe
dieser Korrelationen ist eine allgemeine Vorhersage für die Versagensmechanismen von an-
dersartig aufgebauten Flammensperren (z.B. porösen Materialien) nicht möglich. In Teilen
widersprechen die innerhalb von Groÿversuchen gewonnenen Erkenntnisse auch der wis-
senschaftlichen Flammenlösch-Theorie (siehe Abschnitt 2.2.2). So argumentieren bspw.
Sun et al. [216], dass die Flamme mit höherem Druck langsamer wird und dadurch die
Flamme leichter gelöscht werden kann. Dies steht in direktem Kontrast zur analytischen
Herleitung des Löschdurchmessers (siehe bspw. Gleichung 2.51), so sinkt zwar die laminare
Flammengeschwindigkeit mit steigendem Druck, die Dichte nimmt mit steigendem Druck
allerdings stärker zu und es sind kleinere Löschdurchmesser erforderlich, um die Flamme
zu löschen.
Weiterhin existieren Ansätze, die die Flammengeschwindigkeit im Zuleitungsrohr zur Flam-
mensperre (siehe Wang [217]) mit der Versagenswahrscheinlichkeit der Flammensperre
korrelieren. Hierbei wird vernachlässigt, dass höhere Geschwindigkeiten vermutlich auch
eine höhere Turbulenz und damit auch einen stärkeren Druckanstieg direkt vor der Flam-
mensperre verursachen. Der höhere Druck direkt vor der Flammensperre verringert den
Löschdurchmesser beim Eintritt der Flamme und kann so zum Versagen der Flammensper-
re führen. Die empirischen Zusammenhänge (Gleichung 2.63, 2.64 und 2.65) vernachlässi-
gen in der Regel reaktionskinetische Parameter wie die laminare Flammengeschwindigkeit
sowie gasspezische Eigenschaften wie Wärmeleitfähigkeit, Wärmekapazität und Dichte.
Dies schränkt die Aussagekraft der empirischen Korrelationen weiter ein. Da als Oxida-
tionsmittel meist ausschlieÿlich Luft betrachtet und diese mit typischen Pipeline-Medien
(wie Propan, Ethan, Methan) umgesetzt wird, ist die Übertragbarkeit auf andere Oxida-
toren oder Brennstoe nur sehr schwer möglich.
Allen Flammen- und Detonationssperren ist gemein, dass sie die Flamme über enge Spalte
57
Kapitel 2. Grundlagen und Theorie
oder die rasche Abkühlung der Reaktionszone löschen. Konventionelle Flammensperren
sind allerdings nicht für den Einsatz in einem Raumfahrzeug ausgelegt, da:
a) Gängige Flammensperren aufgrund ihres Einsatzes in der chemischen Industrie meist
sehr schwer sind und nicht auf ein geringes Gewicht hin optimiert wurden
b) Die zulässigen Druckbereiche der Flammensperren meist zu niedrig sind, um für
die Anwendung in einem Monopropellant-Antriebssystem in Frage zu kommen. Bei
Einsatz der N2O/C2H4-Treibstomischung sind Tankdrücke von 70 bar und mehr
möglich.
c) Für das untersuchte Oxidator/Brennsto-Gemisch (N2O/C2H4) nur sehr wenige si-
cherheitstechnische und reaktionstechnische Kenndaten in der Literatur verfügbar
sind. Dies erschwert die Auslegung einer funktionalen Flammensperre.
d) Die Zuleitungsdurchmesser eines Raumfahrzeuges in der Schubklasse bis 400 N meist
kleiner als 6 mm sind. Für diese Durchmesser sind kaum konventionelle Flammen-
sperren verfügbar [207].
e) Die Flammensperre in das bestehende Injektionssystem des Triebwerks integriert
werden müsste, da ein Flammenrückschlag über den Injektor bereits katastrophale
Folgen für das Triebwerk haben könnte. Dies ist mit den industriell verfügbaren
Flammensperren nicht möglich.
Aus den oben genannten Gründen entwickelte die Firma Firestar in den USA für ihren
vorgemischten Treibsto NOFBX eigene Injektoren und Flammensperren [97, 98].
Sicherheitstechnische Parameter zu Deagrationen und Detonationen
Im Bereich der Sicherheitstechnik existiert eine Vielzahl an analytischen und empirischen
Kennwerten, um sowohl die Auswirkungen als auch die Vermeidung von Deagrationen
und Detonationen zu beschreiben [180, 218, 219]. Im folgenden Kapitel sind einige wesentli-
che Kennwerte der Sicherheitstechnik aufgeführt. Neben der Detonation und Deagration
(siehe Kapitel 2.1.4) wird im Bereich der Sicherheitstechnik der Begri der Explosion
verwendet. Eine Explosion stellt dabei eine schnell ablaufende Oxidations- oder Zerfalls-
reaktion dar, die mit einem Anstieg der Temperatur, des Druckes oder beider gleichzeitig
einhergeht [220].
Normspaltweite, engl. Maximum experimental safety gap, (MESG)
Die Normalspaltweite ist die mithilfe eines standardisierten Verfahrens bestimmte, ma-
ximale Spaltweite, die verhindert, dass ein innerhalb von zwei Kugelhälften gezündetes
Gas-Luft-Gemisch ein auÿerhalb der Kugelhälften bendliches Gas-Luft-Gemisch entzün-
det [221, 222]. Die zwei Kugelhälften weisen einen verstellbaren Ringspalt auf und benden
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sich in einer zylindrischen Auÿenkammer. Die Zündquelle bendet sich in der Mitte der
Kugelhälften, während die Länge des Ringspaltes 25 mm beträgt [218, 223]. Die Norm-
spaltweite korreliert zum Löschabstand oder Löschdurchmesser (siehe Löschdurchmesser
bei parallelen Platten in Anhang C) und weist somit die gleichen Abhängigkeiten wie der
Löschdurchmesser auf. Weiterhin existieren empirische Korrelationen zwischen der Norm-
spaltweite und der Mindestzündenergie bzw. dem Mindestzündstrom [180, 206, 218].
Mindestzündenergie (MZE), engl. Minimum ignition energy (MIE)
Die Mindestzündenergie ist die kleinstmögliche elektrische Energie, die bei der Entladung
eines Kondensators auftritt und das zündwilligste Gemisch eines Dampfes oder Gases mit
Luft gerade noch entzündet [224]. Die Ermittlung der MZE erfolgt bei 298 K und atmo-
sphärischem Druck. Die Mindestzündenergie lässt sich mithilfe empirischer Formeln in die
Normspaltweite umrechnen. Somit ergeben sich für die MZE die gleichen Abhängigkeiten
wie für die Normspaltweite bzw. den Löschabstand [180, 225]. Im Allgemeinen sinkt die
Mindestzündenergie mit steigendem Druck und steigender Temperatur [226]. Bei Methan-
Luft-Gemischen sinkt hierbei die Mindestzündenergie sowohl mit dem Quadrat des Druckes
MZE ∼ 1/p2 als auch mit linear steigender Temperatur MZE ∼ 1/T [226].
Zündtemperatur
Die Zündtemperatur stellt die niedrigste Wandtemperatur dar, bei der die Zündung eines
Gases oder Dampfes mit Luft unter denierten Prüfbedingungen erfolgt [218, 227]. Die ers-
te Theorie und analytische Beschreibung zur Zündtemperatur und Zündverzugszeit stellte
Semenov [155, 228] im Jahr 1935 auf. Seine Theorie wurde später von Frank-Kamenetskii
erweitert [229]. Im Allgemeinen ist die Zündtemperatur keine feste Gröÿe des untersuchten
Gemischs, sondern hängt von verschiedenen Parametern ab. So wird die Zündtemperatur
von der Behältergröÿe, dem verwendeten Wandmaterial, der Gemischzusammensetzung,
dem Anteil und der Art von inerten Gasen, den Strömungsverhältnissen im Behälter und
dem vorliegenden Druck beeinusst [218, 230]. Mit steigender Behältergröÿe [230] und
steigendem Druck [231, 232] sinkt die Zündtemperatur.
Obere (OEG) und untere Explosionsgrenzen (UEG)
Die oberen bzw. unteren Explosionsgrenzen bezeichnen die Grenzwerte der Konzentrati-
on eines brennbaren Stoes in einem Oxidator, bei dem sich eine Flamme gerade noch
ausbreiten kann. Meist beziehen sich die Explosionsgrenzen auf Mischungen von brenn-
baren Stoen/Gasen mit Luft. Oberhalb der OEG ist das Gemisch zu mager, um eine
Zündung zuzulassen, unterhalb der UEG ist das Gemisch dagegen zu fett um eine Zün-
dung zuzulassen [218, 233]. Die untere und obere Explosionsgrenze stellen ebenfalls keine
xen Parameter dar, sondern von der Geometrie des Brennraumes, von der Temperatur,
dem Strömungszustand und dem vorliegenden Druck abhängig [180, 218, 234, 235]. Mit
steigender Temperatur vergröÿert sich der Bereich der Explosionsgrenzen, d.h. die untere
Explosionsgrenze verschiebt sich zu niedrigeren Konzentrationen, während die obere Ex-
plosionsgrenze sich zu höheren Konzentrationen verschiebt [235]. Steigender Druck führt
allerdings nicht in jedem Fall zu einer Vergröÿerung der Explosionsgrenzen, nähere Unter-
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suchungen hierzu führte van den Schoor [235] durch.
Maximaler Explosionsdruck
Der maximale Explosionsdruck pexpl bezeichnet den unter vorgeschriebenen Versuchsbedin-
gungen ermittelten, höchsten Druck, der in einem geschlossenen Behälter bei der Umset-
zung einer explosionsfähigen Atmosphäre auftritt [220]. Die DIN EN 13763 [236] beschreibt
das Verfahren zur Bestimmung von Explosionsdrücken und maximalen Explosionsdrücken.
Hierzu wird ein ruhendes Brennsto-Luft-Gemisch mit einer denierten, innerhalb des
Brennraums angeordneten Zündquelle entzündet. Der maximale Explosionsdruck tritt in
der Regel in der Nähe der stöchiometrischen Zusammensetzung auf [218].
Der maximale Explosionsdruck lässt sich über die Massenerhaltung im geschlossenen Sys-
tem, die Vernachlässigung der Wärmeabfuhr und die ideale Gasgleichung ableiten. Die
Massenerhaltung ergibt sich dabei zu:
mvor = mnach = ρu · V1 = ρb · V2 (2.66)
Mit der Masse vor Zündung mvor, der Masse nach Zündung mnach, einem konstanten Volu-
men des Behälters V1=V2=V sowie der Dichte des unverbrannten ρu und des verbrannten
Gemischs ρb. Aufgrund des geschlossenen Volumens folgt:
ρu = ρb (2.67)
Das verbrannte und unverbrannte Gas lässt sich weiterhin mittels der idealen Gasglei-
chung 2.35 beschreiben. So folgt aus Gleichung 2.67 und Gleichung 2.35 für die Drücke des











Da die Verbrennung in einem geschlossenen Volumen stattndet und Wärmeströme über
die Behälterwand vernachlässigt werden, folgt für den Explosionsdruck:
pexpl = pb =
pu ·Mu · Tb
Mb · Tu
(2.69)
Mu undMb kennzeichnen dabei die molare Masse des unverbrannten bzw. des verbrannten
Gemischs bei der jeweiligen Temperatur Tu oder Tb.
Gleichung 2.69 gibt die grundlegenden Zusammenhänge des Explosionsdrucks von den
Stoeigenschaften an. Mit steigender Flammentemperatur Tb, mit steigendem Druck des
unverbrannten Gemischs pu sowie mit steigendem MolmassenverhältnisMu/Mb nimmt der
Explosionsdruck zu, wogegen er mit steigender Temperatur des unverbrannten Gemischs
sinkt. Die folgenden Faktoren beeinussen den maximalen Explosionsdruck [218]:
60
2.2. Flammenrückschlag, Flammenlöschen (engl. ame quenching) und
Sicherheitstechnik
a) Die Anfangstemperatur und der Anfangsdruck (siehe Gleichung 2.69)
b) Das verwendete Gemisch und dessen Mischungsverhältnis, da beide Parameter die
Flammentemperatur und die molare Masse beeinussen (siehe Gleichung 2.69)
c) Die Turbulenz innerhalb des explosionsfähigen Gemischs vor der Entzündung. Die
Intensität der Turbulenz des unverbrannten Gemischs (siehe Kapitel 2.1.3) bestimmt
dabei die Geschwindigkeit, mit der sich das Gemisch umsetzt. Durch eine beschleu-
nigte, turbulente Umsetzung kann der Explosionsdruck steigen, da in der kürzeren
zur Verfügung stehenden Zeit weniger Wärme über die Wände abgeleitet wird.
d) Die Gröÿe und Form des Behälters, bzw. das Oberäche-zu-Volumen-Verhältnis
(O/V). Bei einem kleinen Oberächen-zu-Volumen-Verhältnis wird anteilig weni-
ger Wärme über die Wände des Gefäÿes abgegeben. Das Gegenteil ergibt sich bei
kleinen Behältern, hier werden substantielle Teile der frei werdenden Energie über
die Wände abgegeben und der Explosionsdruck ist geringer.
e) Art und Energie der Zündquelle. Wird die Reaktion mit einer ausreichend starken
Zündquelle initiiert, so kann es zur Einleitung einer starken Stoÿwelle und einer
Detonation kommen. Hierbei können die Explosionsdrücke stark ansteigen.
f) Die Reaktionsgeschwindigkeit bzw. Flammengeschwindigkeit des Gemischs. Bewegt
sich die Flamme mit einer hohen Geschwindigkeit im Testvolumen fort, so verbleibt
wenig Zeit für eine Energieabgabe über die Behälterwände. Der Explosionsdruck
eines sehr schnell reagierenden Gemischs ist damit höher als der Explosionsdruck
eines langsam reagierenden Gemischs.





Analog zum Lösch- oder Quenchingabstand bei Flammen, gibt es für Detonationen geome-
trische Grenzwerte, bei deren Unterschreiten eine Detonation nicht mehr ablaufen kann.
Da sich die Geschwindigkeit und der Ausbreitungsprozess von Deagrationen und Deto-
nationen deutlich unterscheiden (siehe Kapitel 2.1.4), ergeben sich unterschiedliche Grenz-
werte für den Löschdurchmesser einer Deagration bzw. für den sicheren Durchmesser
einer Detonation. Das charakteristische Längenmaÿ einer Detonation ist dabei durch die
Detonationszellenbreite λD gegeben (siehe Kapitel 2.1.4). Der sichere Durchmesser ds, bei
dem sich eine Detonation nicht mehr ausbreiten kann, bezieht sich deshalb auf diese cha-
rakteristische Gröÿe.
Beträgt der Durchmesser eines Rohres weniger als ein Drittel bzw. weniger als 1/π der
Detonationszellenbreite λD, so wird ein detonationsfähiges Gemisch entweder keine Deto-
nation ausbilden, oder es kommt zum Erlöschen der in das Rohr einlaufenden Detonation
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Viele experimentelle Untersuchungen bestätigen den Zusammenhang zwischen der Deto-
nationszellenbreite und dem sicheren Durchmesser [242]. Fischer et al. [180, 237] stellen
bei ihren Untersuchungen allerdings fest, dass bei einem Rohrdurchmesser von ds =
λD
3
Detonationen das Rohr noch passieren können. Aus diesem Grund schlagen sie vor, den
sicheren Durchmesser auf ds,2 = ds2 zu reduzieren.
Gao et al. [243] führten ebenfalls experimentelle Untersuchungen zum sicheren Durchmes-
ser durch. Sie bestätigen die generelle Gültigkeit der λD
3
Regel, schlieÿen sich allerdings




So soll ein robusteres Kriterium für den sicheren Rohrdurchmesser erhalten werden, um
bspw. Unsicherheiten bei der Messung der Detonationszellenbreite auszugleichen [243].
Als weitere sicherheitstechnische Regel im Bereich der Detonationen gilt die 13λD-Regel
[137, 155]. Nach dieser Regel geht eine Detonation in eine Deagration über, wenn sie
aus einem Rohr mit einem Durchmesser kleiner als 13 mal die Detonationszellenbreite
in ein gröÿeres Rohr eintritt. Beim Übergang in das deutlich gröÿere Rohr wird die der
Detonation vorauseilende Stoÿwelle aufgrund der Expansion im gröÿeren Volumen von der
Reaktionsfront entkoppelt und es kommt zur Ausbildung einer Deagration.
Sicherheitstechnik Kennwerte des N2O/C2H4-Treibstogemischs
Tabelle 2.2 gibt sicherheitstechnisch relevante Parameter einer stöchiometrischen Mischung
aus Lachgas (N2O) und Ethen (C2H4) wieder.
Charakteristisch sind die weiten Bereiche, in denen das Gemisch zündfähig ist (ROF 2,31
bis 110). Selbst sehr magere Lachgas/Kohlenwassersto-Gemische lassen sich noch zünden.
Für die Normspaltweite wurden mehrere Angaben in der Literatur gefunden. Die Zünd-
temperatur wurde durch Brandes et al. [113] nicht exakt bestimmt, wird aber mit über
590◦C angegeben. Unabhängig vom verwendeten Kohlenwassersto/Brennsto scheint ei-
ne Zündung mit Lachgas erst ab der Temperatur möglich zu sein, ab der das Lachgas
selbst zerfällt [113].
Ein Vergleich des sicheren Durchmessers und der Normspaltweite zeigt, dass sich bei-
de Kennwerte in derselben Gröÿenordnung benden. Wird die Normspaltweite auf den
Löschdurchmesser umgerechnet (MESG = lq = 0,65 · dq siehe Anhang C), so ergeben
sich für den Löschdurchmesser dq ähnliche oder leicht höhere Werte als für den sicheren
Durchmesser ds.
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Kenngröÿe Wert
Untere Explosionsgrenze (UEG) 1,4 Vol.-%, Φ = 11,77; ROF= 110 [180]
Obere Explosionsgrenze (OEG) 40,5 Vol.-%, Φ = 0,2455; ROF= 2,31 [180]
Normspaltweite (MESG) 0,24 mm [219, 240], 0,32 mm [180]
Lösch-/Quenchingdurchmesser dq = MESG/0,65 = 0,369 mm/0,492 mm
Zündtemperatur Ti > 590 ◦C [113]
Schallgeschwindigkeit a 272 m/s [110, 180]
Detonationsgeschwindigkeit, vCJ 2205 m/s [109]




= 0,398 mm bzw. λD
6
= 0,208 mm
Tabelle 2.2.: Sicherheitstechnische Kenngröÿen einer stöchiometrischen Mischung aus N2O
und C2H4 (Φ = 1, ROF = 9,41) bei 20◦C und 1 bar
2.3. Strömung durch poröse Materialien und
Kapillaren
Im Laufe der experimentellen Untersuchungen zeigte sich, dass die Druckverluste der Flam-
mensperren deren Flammenlöschverhalten beeinussen. So konnte bei gröÿeren Druckver-
lusten die Flamme auch bei erhöhten Drücken noch zuverlässig gelöscht werden. Aus die-
sem Grund folgt eine Zusammenfassung, wie sich Druckverluste in Rohren (Kapillaren)
und porösen Materialien bestimmen lassen.
2.3.1. Poröse Materialien
Als poröses Material wird ein Material bezeichnet, das aus einem festen Gerüst bzw. ei-
ner festen Grundmasse besteht, die von verbundenen Hohlräumen durchzogen ist [244].
Die feste Grundmasse kann dabei starr sein oder geringfügige Verformungen zulassen. Die
Verbindung der Hohlräume (Poren) im Material erlaubt die Durchströmung des Materials
mit einem oder mehreren Fluiden.
Das Volumen des porösen Materials setzt sich zusammen aus dem Volumen des Festkör-
pers Vm und dem Volumen der Hohlräume Vf . Die Porosität ϕ eines porösen Materials ist
der Anteil am Gesamtvolumen des Materials, der aus Leerraum besteht. Es können dabei
Poren und Leerräume auftreten, die nicht miteinander verbunden sind und Sackgassen
63
Kapitel 2. Grundlagen und Theorie
oder geschlossene Räume im Material bilden. Weiterhin können Poren auftreten, die zwar
senkrecht zur auftretenden Strömung verbunden sind, aber keine Verbindungen parallel
zur Strömung aufweisen. Diese Art der Poren trägt somit nicht zum Stotransport in Strö-
mungsrichtung bei. Aus diesem Grund wird der Anteil des gesamten Materialvolumens,
der dem durchströmenden Medium zur Verfügung steht, als eektive Porosität ϕeff be-
zeichnet.
Die Porosität ϕ setzt sich aus den oben genannten Anteilen zusammen: Der geschlosse-
nen Porosität, der Sackgassenporosität, der sonstigen verbundenen Porosität und der
eektiven Porosität, die für das durchströmbare Medium verfügbar ist [245].
Abbildung 2.16.: Verschiedene, natürliche poröse Materialien. A) Sand, B) Sandstein, C)
Kalkstein, D) Roggenbrot, E) Holz, F) Menschliche Lunge (Bild aus
[244])
Abbildung 2.16 zeigt exemplarisch verschiedene natürliche, poröse Materialien.
Um die Durchströmung eines porösen Materials zu beschreiben, wird die sogenannte Darcy-
Geschwindigkeit vD verwendet. Die Darcy-Geschwindigkeit beschreibt die Geschwindigkeit
mit der die Stirnäche des porösen Materials angeströmt wird. Sie wird mit der Durch-
schnittsgeschwindigkeit des Fluids in den Poren vfluid über die eektive Porosität ϕeff
verknüpft:
vD = ϕeff · vfluid (2.71)
Die Darcy-Geschwindigkeit ist somit um den Faktor der eektiven Porosität kleiner als die
mittlere Geschwindigkeit in den Poren. Benannt ist die Darcy-Geschwindigkeit nach Henry
Darcy, der im Jahre 1856 Wasser-Sickerströmungen durch poröse Strukturen untersuchte.
Dabei stellte er fest, dass der Wasserdurchuss proportional zur anliegenden Druckdierenz
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ist [246]:
vD = −ν−1 ·K · ∇P (2.72)
Aus diesem Grund ist Gleichung 2.72 auch unter dem Namen Darcy-Gleichung bekannt.
Innerhalb von Gleichung 2.72 stellt K einen Tensor zweiter Ordnung dar und beschreibt
die Permeabilität (Durchlässigkeit) des porösen Materials, η bezeichnet die dynamische
Viskosität und p den Druck. Im Fall eines isentropen Mediums wird die Permeabilität K
zu einem skalaren Wert K mit der Einheit m2. Unter der zusätzlichen Annahme, dass sich







Das Gesetz von Darcy wurde durch eine Vielzahl an experimentellen Untersuchungen
bestätigt [244]. Darcys Gesetz gilt jedoch nur für Re ≤ 1 [244, 247]. Die Reynolds-Zahl ist
dabei deniert über
Re =
dh · ρf · v
ν
(2.74)
Dabei kennzeichnet dh den äquivalenten hydraulischen Durchmesser, ρf die Dichte des
Fluids, v die Geschwindigkeit und η die dynamische Viskosität. Zur Bestimmung der
Reynoldszahl in den Poren eines porösen Materials wird der äquivalente Porendurchmesser
dp für dh und die Darcy-Geschwindigkeit vD für v eingesetzt [245].
Aufgrund der Vielfältigkeit und Unterschiedlichkeit von porösen Strukturen und Materia-
lien existieren zahlreiche Ansätze zur Bestimmung des Porendurchmessers dp. Detaillierte
Informationen zur Bestimmung der Porengröÿe nden sich bspw. bei Greuel, Lawrence,
Rouquerol und Anovitz [245, 248250]. Die Porengröÿen der in dieser Arbeit verwendeten
Sintermetalle lassen sich anhand der vom Hersteller GKN gegebenen Gasblasen (Bubble-
Point) -Drücke berechnen [251]. Die Ermittelung der entsprechenden Bubble-Point Drücke
erfolgt nach DIN ISO 4003 [252]. Da beim Bubble-Point Test der anliegende Druck beim
ersten Auftreten eines kontinuierlichen Gasblasenstromes durch das poröse Material ermit-
telt wird, bestimmt dieses Verfahren den maximalen Porendurchmesser bzw. die maximale
Porengröÿe [252]. Mit Kenntnis des Bubble-Points für das jeweilige poröse Material und






γ kennzeichnet dabei die Oberächenspannung des eingesetzten Prüuids und ∆p die ge-
messene Druckdierenz, bei der sich das erste Mal ein konstanter Gasblasenstrom einstellt.
Der so ermittelte Porendurchmesser dp ist meist um den Faktor 2-5 gröÿer als die mittlere
Porengröÿe des Materials [251]. Trotz der Abweichungen zum mittleren Porendurchmesser
stellt die äquivalente Porengröÿe nach Gleichung 2.75 ein Kriterium für die in dieser Arbeit
untersuchten Flammenlöscheigenschaften der porösen Materialien dar. Denn nur wenn die
gröÿte Pore des Materials kleiner als der korrespondiere Löschdurchmesser ist, wird die
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Flamme beim Durchtritt durch das poröse Material gelöscht (siehe Abschnitt 2.2). Aus
diesem Grund wird auch für die Bestimmung der Péclet-Zahlen ebenfalls der äquivalente
Porendurchmesser dp herangezogen.
Die Darcy-Gleichung 2.73 liefert nur für Reynoldszahlen kleiner als 1 korrekte Vorhersagen
der auftretenden Druckverluste. Steigt die Reynoldszahl auf Werte zwischen 1 und 10, so
nimmt der Strömungswiderstand stärker und nicht mehr linear zu und der Gültigkeitsbe-
reich der Darcy-Gleichung endet.
Die Forchheimer-Gleichung erweitert die Darcy-Gleichung für höhere Geschwindigkeiten
bzw. Reynoldszahlen. Während die Darcy-Gleichung lediglich die durch die dynamische
Viskosität verursachten Druckverluste beschreibt, werden bei der Forchheimer-Gleichung
auch Druckverluste berücksichtigt, die durch die Turbulenz der Strömung verursacht wer-










αp und βp stellen die Permeabilitätskoezienten des porösen Materials dar [245, 253, 254].
αp entspricht dabei der Permeabilität K aus Gleichung 2.73 und hat die Einheit m2 inne,
während βp in m angegeben wird. Die Permeabilitätskoezienten werden experimentell
ermittelt, das entsprechende Verfahren ist in DIN EN ISO 4022:2018 [255] beschrieben.
Unter der Annahme einer konstanten Dichte ρf folgt nach der Integration von Gleichung
2.76:










mit dem Druckverlust ∆pV und der Länge L des porösen Materials.
Zhong et al. [256] leiten eine modizierte Forchheimer Gleichung für ein ideales Gas ab.













Dabei kennzeichnet p1 den Druck vor und p2 den Druck nach dem porösen Material,
L die Länge des porösen Materials, Ap die Querschnittsäche des Materials, ṁfluid den
Massenstrom durch das poröse Material, Rs die spezische Gaskonstante des Fluids und
Tfluid die Temperatur des Fluids.
Poröse Medien sind bis heute Gegenstand einer Vielzahl experimenteller und numerischer
Untersuchungen. Die Bandbreite der Analysen umfasst hierbei alle Formen der Wärme-
und Stoübertragung sowie die Betrachtung chemischer und katalytischer Reaktionen in-
nerhalb und an der Oberäche der Materialien. Aufgrund der Vielzahl an Untersuchungen
sei zur weiterführenden Darstellung auf die Lehrbücher von Nield und Bejan [244], Bear
[257], Ho [258] oder die Dissertation von Greuel [245] verwiesen.
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2.3.2. Kapillaren
Zusätzlich zu den getesteten porösen Materialien wurden Kapillaren als Flammensperren
eingesetzt. Hierbei wurde beleuchtet, in welchen Druckbereichen Kapillaren mit Durch-
messern zwischen 0,1 und 0,5 mm die Flamme löschen. Die resultierenden Péclet-Zahlen
von Kapillaren und porösen Materialien konnten so miteinander verglichen werden.
Weiterhin wurde untersucht, inwieweit die unterschiedlichen Druckverluste von Kapillaren
und porösen Materialien das Flammenlöschen beeinussen. Aus diesen Gründen wird im
folgenden Abschnitt kurz auf die in Kapillaren/Rohren auftretenden Druckverluste einge-
gangen. Anhand des Kräftegleichgewichts, der Massenerhaltung und der idealen Gasglei-
chung lässt sich für den Druckverlauf einer reibungsbehafteten, polytropen Rohrströmung
die folgende Dierentialgleichung herleiten [259]:
p · dp+ p1
T1





2 · vspez,1 · T1 ·DR
· λRohr · Tfluid · dx = 0 (2.79)
Gleichung 2.79 stellt den Verlauf des Druckes p in Abhängigkeit vom Rohrweg bzw. der
Strecke x, der Strömungsgeschwindigkeit u, der Fluidtemperatur Tfluid, dem Druck p1, dem
spezischen Volumen vspez,1 und der Temperatur T1 am Eintritt, dem Rohrdurchmesser
DR sowie der Rohrreibungszahl λRohr dar. Da die Rohrreibungszahl λRohr jedoch nicht
konstant ist, sondern über die Reynoldszahl mit der Strömungsgeschwindigkeit u, der
Dichte ρ bzw. dem spezischen Volumen vspez und der Viskosität η verknüpft ist, kann die
Dierentialgleichung analytisch nicht explizit integriert werden.
Zur näherungsweisen Lösung der DGL sind folgende Vereinfachungen notwendig:






 Die veränderliche Temperatur Tfluid wird durch eine mittlere Temperatur T̄ ersetzt
T̄ = 1
2
(T1 + T2) = T1 − ∆T2
 Die Rohrreibungszahl λRohr wird als konstant angenommen λRohr = λRohr,1
Mithilfe dieser Vereinfachungen folgt:
1
p1
· p · dp ≈ − λRohr,1 · u
2
1




Nach der Integration zwischen x1 und x2 (Mit L = x2 − x1) und dem Auösen nach
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In ausreichend guter Näherung ergibt sich damit für den Druckverlust einer kompressiblen,
reibungsbehafteten Strömung innerhalb eines Rohres [259]:










Somit bestimmt sich der Druckverlust durch die Dichte ρ1, die Rohrreibungszahl λRohr,1,
die Geschwindigkeit u21 und die Temperatur T1 am Anfang des Rohres, sowie die mittlere
Temperatur T̄ , die Länge L und den Durchmesser DR des Rohres.
Hierbei lässt sich die Rohrreibungszahl λRohr,1 bspw. nach der Formel von Bellos et al.


















Dabei bezeichnet Re die Reynoldszahl, ks die absolute Rauheit in mm, DR den Rohr-





















Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Untersuchung der Flammenausbreitung, des Flam-
mendurchschlags und zur Erprobung verschiedener Flammensperren ein Versuchsaufbau
entwickelt und aufgebaut. Im folgenden Kapitel ist der Prüfstand, die verwendeten Ver-
suchskammern, die untersuchten Prüinge/Flammensperren, der Versuchsablauf sowie die
verwendete Messtechnik beschrieben. Beide Versuchskammern werden im Einbauzustand
nachfolgend als Zündmessstrecke bezeichnet. Der Prüfstandsaufbau bendet sich gemein-
sam mit der HyNOx-Experimentalbrennkammer in einem Testcontainer am Prüfstand M11
[261] des DLR in Lampoldshausen.
Wie in Kapitel 1 bereits beschrieben, stellte sich die Zündung des N2O/C2H4-Gemischs
im Experimentaltriebwerk als kritischer Betriebszustand heraus. Während einer Vielzahl
an Versuchen kam es bei der Zündung des Triebwerks zu einem Flammenrückschlag in die
Treibstozuleitung. War hingegen die Zündung erfolgreich, so lief in nahezu allen Fällen
der Versuch erfolgreich ab und es kam weder beim stationären Betrieb noch beim Abschal-
ten des Triebwerkes zu einem Flammenrückschlag. Die Zündung und der damit verbundene
Flammenrückschlag über den Injektor hinweg stellen somit kritische Betriebszustände dar,
die zur sicheren Anwendung des Treibstos beherrscht werden müssen.
Aus diesem Grund wurde die Zündmessstrecke so entworfen und konstruiert, dass die
Vorgänge bei der Zündung des N2O/C2H4-Gemischs nachgebildet werden können. Mit-
tels Druck- und Temperaturmessung sowie Hochgeschwindigkeitsaufnahmen sollten die
ablaufenden Prozesse besser verstanden und die Erkenntnisse zur Entwicklung geeigneter
Flammensperren eingesetzt werden. Für die spätere Anwendung im Triebwerk gelten porö-
se Sintermetalle aufgrund ihres groÿen Oberäche-zu-Volumen-Verhältnisses, ihres gerin-
gen Gewichtes und ihrer kompakten Bauweise als mögliche Flammensperren. Aus diesem
Grund wurden porösen Materialien innerhalb der Zündmessstrecke auf ihre Eignung als
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Flammensperre hin untersucht.
Zusätzlich wurde analysiert, wie sich die Flammenlöscheigenschaften von porösen Sinter-
metallen und Kapillaren unterscheiden. Um die Prozesse im Inneren der Kapillaren beim
Flammendurchschlag analysieren zu können, wurde weiterhin eine Versuchsreihe mit Glas-
kapillaren durchgeführt.
3.1. Fluidsystem und Prüfstandsaufbau
Abbildung 3.1 zeigt schematisch den Fluidplan des Prüfstandes. Um die Anordnung des
Aufbaus konsistent zu den später gezeigten Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zu halten,
benden sich die Gastanks in Abbildung 3.1 auf der rechten Seite und der Abgang zur
Gasprobe bzw. zur Evakuierung der Messstrecke bendet sich auf der linken Seite.
Abbildung 3.1.: Fluidplan des Prüfstandes mit den beiden Versuchskammern/der Zünd-
messstrecke
Am rechten Rand von Abbildung 3.1 benden sich stromab der N2O- bzw. C2H4-Tanks
Druckminderer zum Einstellen des gewünschten Gasdrucks. N2O wurde mit einer Reinheit
von 2.5 (≥ 99,5%) und C2H4 mit der Reinheit 3.0 (≥99,9%) verwendet. Mithilfe der Druck-
minderer erfolgte die Einstellung des Oxidator- und Brennstodrucks in den Zuleitungen.
Der Druck und die Temperatur stromab der Druckminderer konnte anhand von Drucksen-
soren (P-N2O-01 bei Lachgas und P-C2H4-01 bei Ethen) bzw. Thermoelementen (T-N2O-
01 bei Lachgas und T-C2H4-01 bei Ethen) ermittelt werden. Die Füllprozedur des Misch-
tanks und der allgemeine Versuchsablauf ist in Abschnitt 3.4 dargestellt, weiterführende In-
formationen nden sich im Anhang D.2. Stromab der Druckminderer und der Temperatur-
bzw. Drucksensoren bendet sich eine Schnittstelle zum HyNOx-Triebwerksaufbau, diese
ist aus Gründen der Übersichtlichkeit hier nicht dargestellt. Hieran folgt im Oxidator-
bzw. Brennstostrang ein Automatikventil (AV-1 C2H4 und AV-2 N2O), über diese Ven-
tile wurde der Mischtank nach Önen der Handventile HV-2 N2O und HV-1 C2H4 mit
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Oxidator bzw. Brennsto befüllt.
Am Mischtank bendet sich ein weiterer Drucksensor (P-MIX-01) und ein Thermoelement
(T-MIX-01), um den Zustand des Gases im Mischtank bestimmen zu können. Die anhand
dieser Sensoren ermittelten Werte wurden zur Einstellung des Mischungsverhältnisses ver-
wendet. Die in den Mischtank führenden Rohrleitungen für Oxidator und Brennsto ver-
laufen innerhalb des Mischtanks gekrümmt, so soll eine gute Durchmischung der beiden
Gase bereits beim Einströmen erreicht werden.
Stromab des Mischtanks bendet sich ein Automatikventil (AV-3 Füllen) und ein zusätz-
liches Handventil (HV-3 Redundanz), beide Ventile wurden verwendet um die Zündmess-
strecke mit Lachgas/Ethen Gemisch zu befüllen. Die Ventile sind redundant ausgeführt, um
im Versagens- oder Leckagefall eines Ventils zu vermeiden, dass die Flamme von der Zünd-
messstrecke in den Mischtank zurückschlägt. Die Versuchskammern selbst sind mit Druck-
(P-ZK-01, P-ZK-02, P-SEK-01) und Temperatursensoren (T-ZK-01, T-ZK-02, T-SEK-01)
ausgestattet, um zum einen den Flammendurchschlag zu detektieren und zum anderen den
Druckanstieg bei der Flammenausbreitung zu verfolgen. Eine detaillierte Beschreibung der
Versuchskammern erfolgt in Abschnitt 3.2. Die Flammenausbreitung innerhalb der Zünd-
messstrecke wird mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera (je nach Testreihe Photron
Fastcam Typ SA 1.1 oder SA-X2) aufgezeichnet.
Stromab der Zündmessstrecke bendet sich ein Ventil zur Entlüftung/Evakuierung der
Kammern (AV-4 Entlüftung). Dahinter bendet sich ein Nadelventil und ein weiteres
Handventil (HV-5 Vakuum) mit Verbindung zu einer Vakuumpumpe. Mithilfe des Na-
delventils kann der Saugmassenstrom in die Vakuumpumpe justiert werden. Somit kann
der Massenstrom, mit dem die Kammern evakuiert werden angepasst werden. Zusätzlich
ist vor dem Ventil zur Vakuumpumpe (HV-5 Vakuum) ein Abzweig mit einem Hand-
ventil (HV-3 Probe) angebracht, hier kann ein Probeentnahmezylinder befestigt werden.
Mithilfe des Probeentnahmezylinders wurden Gasproben entnommen und das vorliegende











Tabelle 3.1.: Eingesetzte Sensoren im Fluidsystem des Prüfstands, die Sensoren der Zünd-
messstrecke nden sich in Tabelle 3.2.
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Tabelle 3.1 listet die im Prüfstand verbauten Druck- und Temperatursensoren sowie den
jeweiligen Sensortyp auf. Zur Messung der Temperatur wurden Mantelthermoelemente
Typ K mit einem Durchmesser von 1 mm verwendet, die Drücke wurden mit Sensoren der
Hersteller Schaevitz bzw. Kistler erfasst.
3.2. Zündmessstrecke/Versuchskammern
Im Laufe dieser Arbeit wurden drei aufeinander aufbauende Versionen der Versuchskam-
mern/der Zündmessstrecke für eine Vielzahl an Untersuchungen konstruiert und einge-
setzt. Da die jeweils folgende Variante der Zündmessstrecke eine Optimierung der vor-
herigen darstellt, ist hier nur die letzte Version der Zündmessstrecke (V3.0) dargestellt.
Alle im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Versuche wurden mit dieser letzten Versi-
on der Zündmessstrecke durchgeführt. Die Evolution der verschiedenen Versuchskammern
kann den Arbeiten von Lauck [262], Wenzel [263] und Jooÿ [264] entnommen werden. Eine
vergröÿerte Schnittdarstellung der Versuchskammern ist in Abbildung 3.2 gegeben.
Abbildung 3.2.: Schnittdarstellung der Versuchskammern/der Zündmessstrecke mit Sen-
soren, verbauten Zündkerzen und Flammensperre (hier Kapillaren)
Wie bereits im Fluidplan in Abbildung 3.1 dargestellt, wird die Zündmessstrecke über einen
Anschluss auf der rechten Seite mit N2O/C2H4-Gemisch befüllt. Es füllt sich zunächst die
Sekundärkammer und dann die Zündkammer mit Frischgemisch. Beide Kammern sind
über die Flammensperre (entweder Kapillaren oder poröse Materialien, siehe Abschnitt
3.3) miteinander verbunden. Die Abbildungen 3.2, 3.3 und das Foto 3.4 zeigen jeweils die
Zündmessstrecke mit verbauten Kapillaren als Prüinge.
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Die in Abbildung 3.2 links dargestellte Kammer wird als Zündkammer bezeichnet, da zu
Beginn der Versuchsreihen diese Kammer zur Einleitung der Zündung genutzt wurde. Die
rechte Kammer wird als Sekundärkammer bezeichnet, da diese in den ersten Versuchen
genutzt wurde, um die Flammenausbreitung nach dem Durchschlag zu beobachten. Beide
Kammern sind jedoch mit einer Zündkerze ausgestattet, so konnte je nach Versuchsrand-
bedingungen im Laufe der Versuche die Zündung entweder in der rechten oder in der
linken Kammer ausgelöst werden. Die Zündkammer ist mit zwei Drucksensoren (P-ZK-
01 und P-ZK-02) und zwei Thermoelementen (T-ZK-01 und T-ZK-02) ausgestattet. An
der Sekundärkammer ist ein Drucksensor (P-SEK-01) und ein Thermoelement (T-SEK-
01) angebracht. Die Drucksensoren besitzen eine frontbündige Membran und wurden so
verbaut, dass die Membranen der Sensoren mit den Kammerwänden der Zünd- bzw. Se-
kundärkammer uchten. Die Thermoelemente sind weiterhin so montiert, dass die Spitze
des Thermoelements geringfügig (ca. 1 mm) in die Kammer hineinragt.
Jede der Kammern ist mit jeweils 2 Glasscheiben ausgestattet. Durch diese Scheiben ist es
möglich, die Prozesse der Zündung, Flammenausbreitung und des Flammendurchschlags
mittels Hochgeschwindigkeitskamera aufzunehmen. Die erhaltenen Aufnahmen wurden
verwendet, um die Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten in den Zündkammern und die
Geschwindigkeiten beim Durchschlag durch die Flammensperren zu ermitteln (siehe Ka-
pitel 4). Weiterhin wurde anhand der Aufnahmen bestimmt, ob eine Flamme die Flam-
mensperre passieren konnte, auch wenn sich das Gemisch in der Sekundärkammer nicht
entzündete.
Der Prüingshalter (siehe Abbildung 3.2) dient als Haltevorrichtung für die verwendeten
Kapillaren oder porösen Materialien und dichtet die Zünd- und Sekundärkammer gegen-
einander ab, sodass ein Gasaustausch nur über die jeweilige Flammensperre erfolgen kann.
Am linken Ende der Zündkammer bendet sich der Anschluss zur Entlüftungsleitung, über
diese werden die Kammern vor Beginn eines Tests oder nach erfolgter Zündung evakuiert,
weiterhin können hier Gasproben entnommen werden.
Abbildung 3.3 zeigt den Querschnitt der Versuchskammern. Die Schnittebene bendet sich
innerhalb der Zündkerze in der Zündkammer. Im Schnitt ist einer der beiden Flansche zu
erkennen. Mithilfe dieser Flansche und entsprechender Gewindestangen werden die beiden
Kammern über den Prüingshalter gegeneinander verspannt. Durch vier Aufnahmeplat-
ten und jeweils zehn M4 Schrauben werden die vier Fensterscheiben in den entsprechenden
Aussparungen der Kammer befestigt, die Abdichtung der Scheiben nach Auÿen wird über
Flachdichtungen sichergestellt.
Zu Beginn der Versuchsreihen wurden Quarzglasscheiben als Fenster eingesetzt. Bei Zünd-
drücken von ca. 2 bar und gemessenen Druckspitzen von über 50 bar wurden diese aller-
dings beschädigt oder zerstört. Da die Verbrennung innerhalb der Kammer in sehr kurzer
Zeit (< 10 ms) abgeschlossen ist und die Verbrennungstemperaturen nur innerhalb dieser
Zeit auf das Fenstermaterial einwirken, wurden in einer späteren Versuchsreihe Scheiben
aus Polycarbonat (Makrolon) getestet. Die Polycarbonatscheiben hielten Zünddrücken von
ca. 3,8 bar und gemessenen Druckspitzen von mehr als 130 bar stand und waren damit
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Abbildung 3.3.: Querschnitt der Zündkammer mit Zündkerze, den Glasscheiben, der Auf-
nahmerichtung der Hochgeschwindigkeitsvideos und eingesetzter Flam-
mensperre (hier Kapillaren)
deutlich robuster als die Quarzglasscheiben. Mit steigender Versuchszahl bildete sich auf
den Polycarbonatscheiben lediglich eine wachsende Ruÿschicht, die die Beobachtung zu-
nehmend einschränkte. Aus diesem Grund mussten die Polycarbonatscheiben während der
Versuchsreihen mehrmals ausgetauscht werden.
Am hinteren Ende der Kammer bendet sich der Prüingshalter mit dem Prüing (in
Abbildung 3.3 vier Kapillaren). Weiterhin zeigt der Schnitt 3.3, dass die Kammer auf-
grund der planen Flächen der Scheiben kein perfekt zylindrisches Innenvolumen aufweist.
Direkt oberhalb der Zündkerze bendet sich die Bohrung für den Drucksensor P-ZK-01.
Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen erfolgten durch die in Ansicht 3.3 rechts dargestellte
Scheibe.
Abbildung 3.4 zeigt die am Prüfstand verbaute Zündmessstrecke. Das Foto wurde in einer
vergleichbaren Konguration zu den CAD-Darstellungen (3.2 und 3.3) aufgenommen, es
sind ebenfalls Kapillaren in verschiedenen Längen als Flammensperren verbaut.
Zu erkennen sind die drei an der Oberseite montierten Drucksensoren, die beiden Zünd-
kerzen an den Unterseiten der Zünd- und Sekundärkammer sowie die Flansche und Ge-
windestangen zum Verspannen der Zündmessstrecke.
3.2.1. Sensoren, Messtechnik und Datenerfassung
Die innerhalb der Zündmessstrecke ablaufenden Prozesse wurden mittels Druck- und Tem-
peratursensoren sowie mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnet. Tabelle
3.2 listet die verwendeten Druck- und Temperatursensoren sowie die Modelle der ver-
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Abbildung 3.4.: Foto der am Prüfstand verbauten Zündmessstrecke
wendeten Hochgeschwindigkeitskameras auf. Die Thermoelemente waren vom Typ K und
wurden mit einer Datenerfassungsrate von 100 Hz erfasst. Aufgrund der Trägheit der
Mantelthermoelemente wurde diese Datenerfassungsrate als ausreichend angesehen. Die
Drucksensoren der Zündmessstrecke (P-ZK-01, P-ZK-02, P-SEK-01) wurden mit 150 kHz
abgetastet, um den sehr schnellen Druckanstieg bei der Flammenausbreitung erfassen zu
können. Die verwendeten Drucksensoren des Herstellers STS waren piezoresistive Absolut-
drucksensoren mit einem Messbereich bis 600 bar bei 850 bar Überlasttoleranz. Während
der Zündversuche traten kurzzeitig sehr hohe Spitzendrücke auf, aus diesem Grund wur-
den Sensoren mit einem entsprechend hohen Druck- und Überlastbereich eingesetzt. Alle
in dieser Arbeit angegebenen Druckwerte stellen Absolutdrücke dar.
Die Bildrate der Hochgeschwindigkeitskameras wurde auf den Maximalwert für den ge-
wählten Bildausschnitt und die gewählte Auösung eingestellt. So ergab sich für die mo-
nochrome High-Speed Kamera (Photron SA 1.1) eine maximale Bildrate von 62500 fps
bei einer Auösung von 1024x80 Pixeln und für die polychrome Kamera (Photron SA-
X2) eine maximale Bildrate von 120000 fps bei einer Auösung von 1024x88 Pixeln. Der
Bildausschnitt wurde beim Groÿteil der Versuche so gewählt, dass beide Kammern der
Zündmessstrecke auf der Aufnahme zu erkennen sind. Aus diesem Grund war der Bildaus-
schnitt breit (1024 Pixel) bei einer nur geringen Höhe (80 bzw. 88 Pixel).
Zur Steuerung und Datenerfassung des Prüfstandes wurde ein ADwin-Pro-II Echtzeit-
messsystem mit einem 300 MHz T11 Prozessor der Firma Jäger Messtechnik verwendet.
Während der eigentlichen Versuchssequenz wurden nur die Daten der direkt an der Zünd-
messstrecke verbauten Sensoren (siehe Tabelle 3.2) erfasst und gespeichert. Diese Reduk-
tion der abgetasteten Sensoren ermöglichte die gewünschte, hohe Datenrate. Die Aktivie-
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Sensorart Bezeichnung Sensortyp Erfassungsrate
T-ZK-01 Typ-K, ∅ 0,5 mm
Thermoelemente T-ZK-02 Typ-K, ∅ 0,5 mm 100 Hz
T-SEK-01 Typ-K, ∅ 1 mm
P-ZK-01
Drucksensoren P-ZK-02 STS TM 600 bar 150 kHz
P-SEK-01
Kameras
HS-K SW Photron Fastcam SA 1.1 62500 fps
HS-K FA Photron Fastcam SA-X2 120000 fps
Tabelle 3.2.: An der Zündmessstrecke verbaute Sensoren und verwendete Hochgeschwin-
digkeitskameras
rung der Hochgeschwindigkeitskamera und der Start der Datenerfassung erfolgte zeitlich
synchronisiert über einen Triggerausgang des ADwin Systems. So wurde eine identische,
synchronisierte Zeitskala für die Kameraaufnahmen und die Messdaten erhalten.
Vor Beginn einer jeden Versuchskampagne wurden die eingesetzten Drucksensoren im DLR
eigenen Messtechniklabor kalibriert. Weiterhin wurden im Laufe einer Versuchsreihe die
verwendeten Sensoren regelmäÿig mit Referenzmessstellen abgeglichen und auftretende
Abweichungen notiert. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens zu Ermittlung der
Messfehler ndet sich in Anhang D.1.
3.3. Prüinge: Kapillaren und poröse Materialien als
Flammensperren
In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften der als Flammensperren verwendeten Ka-
pillaren und porösen Materialien dargestellt. Die Prüinge wurden mithilfe eines Prüings-
halters in den Zwischenraum der beiden Versuchskammern (Zünd- und Sekundärkammer)
eingebracht (siehe Abbildung 3.2). Der Prüingshalter weist entsprechende Dichtächen
auf, um eine sichere Abdichtung zwischen den beiden Versuchskammern zu gewährleisten.
In einer ersten Versuchsreihe wurden Edelstahlkapillaren (AISI 316, 1.4401) mit Innen-
durchmessern von 0,1 mm bis 0,5 mm bei einem Auÿendurchmesser von 1/16 (1,5875
mm) eingesetzt. Die Kapillaren wurden vom Hersteller LATEK Labortechnik als Zuschnitt
in den Längen von 60 bis 120 mm bezogen. Da die Edelstahlkapillaren einen denierten
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Durchmesser besitzen, dienten diese Versuche unter anderem als Referenz für die später
durchgeführten Experimente mit porösen Materialien. Die Durchmesserbereiche der Kapil-
laren wurden so gewählt, dass sie vergleichbar mit den äquivalenten Porengröÿen der unter-
suchten porösen Materialien sind. Zusätzlich erfolgt die Auswahl der Kapillardurchmesser
anhand der bekannten Normspaltweiten und Löschdurchmesser für ein Lachgas/Ethen Ge-
misch. So beträgt die Normspaltweite (Denition siehe Abschnitt 2.2.4) von N2O/C2H4
bei einem bar zwischen 0,24 und 0,32 mm [180, 219, 240], während der Löschdurchmesser
im Bereich 0,369 bis 0,492 mm (siehe Abschnitt 2.2.4) liegt. Anhand der Untersuchungen
mit Kapillaren wurde beleuchtet, wie die Länge und der Durchmesser der Flammensper-
re das Flammenlöschen bzw. die kritischen Péclet-Zahlen beeinussen. Weiterhin wurde
untersucht, inwieweit die Eintrittsposition der Flamme einen Einuss auf die Löscheigen-
schaften der Flammensperre hat.
In einer weiteren Versuchsreihe wurden poröse Sintermetalle aus Bronze (CuSn12, 2.1052)
und Edelstahl (AISI 316L, 1.4404) als Flammensperren eingesetzt. Hierbei wurde ebenfalls
untersucht, inwieweit die Porengröÿe und Länge des Materials den Vorgang des Flammen-
löschens beeinussen.
In einer abschlieÿenden Versuchsreihe wurden Glaskapillaren mit einem Durchmesser von
0,5 mm und einer Länge von 100 mm eingesetzt. Mithilfe der transparenten Glaskapillaren
und der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen konnte so der Vorgang des Flammendurchschlags
aufgenommen werden. Weiterhin wurde anhand der Versuche mit Edelstahl- und Glaska-
pillaren der Einuss des Wandmaterials auf das Flammenlöschverhalten beleuchtet.
3.3.1. Kapillaren in 0,1 mm bis 0,5 mm Durchmesser aus
Edelstahl (AISI 316, 1.4401)
Die eingesetzten Edelstahlkapillaren wurden in 3 verschiedenen Kongurationen getestet,
um den Einuss der Flammeneintrittsposition, den Einuss der Kapillarlänge, den Einuss
des Durchmessers und den Einuss der Flammenaustrittsposition auf den Flammendurch-
schlag zu untersuchen. Die getesteten Kapillaren wiesen Innendurchmesser von 0,1 bis 0,5
mm in 0,1 mm Abstufungen auf. Alle Kapillaren wurden bereits vom Hersteller auf die
gewünschte Länge (60, 80, 100 oder 120 mm) zugeschnitten.
Abbildungen 3.5a bis 3.5e zeigen Mikroskopaufnahmen der verwendeten Kapillaren.
Tabelle 3.3 listet die getesteten Kongurationen auf. Die Versuche in Konguration 1 wur-
den mit vier 0,5 mm durchmessenden Kapillaren, die eine Länge von 80 mm und einen
Abstand zur Zündkerze von 38 mm aufweisen, durchgeführt. Bei Konguration 1 lag die
Eintritts- und Austrittsposition der Kapillaren jeweils in einer Ebene senkrecht zur Beob-
achtungsebene.
In Konguration 2 wurden vier Kapillaren mit unterschiedlichen Längen (60, 80, 100, 120
mm) getestet. Für diese Versuchsreihe wurde ebenfalls ein konstanter Abstand von 38 mm
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(a) ∅= 0,1 mm (b) ∅= 0,2 mm (c) ∅= 0,3 mm (d) ∅= 0,4 mm (e) ∅= 0,5 mm
Abbildung 3.5.: Mikroskopaufnahmen der verwendeten Kapillaren mit Bohrungsdurch-
messern von 0,1 bis 0,5 mm
zur Zündkerze in der Zündkammer gewählt und die verwendeten Kapillardurchmesser be-
trugen 0,3 und 0,5 mm.
Konguration 3 diente schlieÿlich dazu, die Einüsse von Eintrittsposition und Durchmes-
ser auf das Flammenlöschverhalten zu untersuchen. Hierbei wurden jeweils vier Kapillaren
gleichen Durchmessers in einer Länge von 80 mm verwendet, die allerdings jeweils um 5
mm gegeneinander versetzt eingebaut wurden. So ergaben sich Abstände von 33, 38, 43
und 48 mm zur Elektrode der Zündkerze in der Zündkammer. In Konguration 3 wurden
alle vorhandenen Durchmesser getestet, somit konnte sowohl der Einuss des Durchmes-










60, 80, 100, 120 0,1; 0,3 38
Konguration 3:
80 0,1-0,5 33, 38, 43, 48
Tabelle 3.3.: Getestete Kapillarkongurationen und Variationen der Parameter Länge,
Durchmesser und Abstand zur Zündkerze
Mithilfe der obigen Kombinationen konnten folgende Einussfaktoren auf das Flammen-
löschen bzw. auf die kritischen Péclet-Zahlen untersucht werden:
 Auswirkung der Kapillarlänge: Konguration 2
Nach der Flammenlösch-/Quenchingtheorie hat die Länge keinen Einuss auf das
Löschvermögen der Flammensperre (siehe Kapitel 2.2.2). Dem entgegen stehen die
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empirischen Korrelationen aus Abschnitt 2.2.4 (bspw. Gleichung 2.63 und Gleichung
2.64), denn diese zählen die axiale Ausdehnung der Flammensperre zu den wesent-
lichen Einussfaktoren auf die Löscheigenschaften der Flammensperre. Aus diesem
Grund galt es, in den Versuchsreihen einen möglichen Längeneinuss auf die Flam-
menlöscheigenschaften der Kapillaren zu untersuchen und zu bewerten.
 Einuss der Eintrittsposition: Konguration 3
In der Literatur [206] wird die Entfernung zur Zündquelle häug als wesentlicher
Parameter bei der Auslegung einer Flammensperre betrachtet. Zusätzlich wurde be-
reits bei vorhergehenden Experimenten [263] vermutet, dass die Eintrittsposition
aufgrund des Druckanstiegs während der Flammenausbreitung ein wesentlicher Ein-
ussfaktor auf den Löschdurchmesser darstellt. Aus diesem Grund wurde der Einuss
der Flammeneintrittsposition in einer eigenen Konguration untersucht.
 Eekt des Durchmessers: Konguration 3
Der Durchmesser geht linear in die Berechnung der Péclet-Zahl ein (siehe Gleichung
2.50). Wird anhand der Stodaten und laminaren Flammengeschwindigkeiten die
Péclet-Zahl berechnet, so sollte sich für verschiedene Durchmesser eine konstante
kritische Péclet-Zahl ergeben. Diese konstante, kritische Péclet-Zahl sollte die Grenze
zwischen Flammendurchschlag und Flammenlöschen markieren.
 Einuss der Austrittsposition: Vergleich zwischen Konguration 1 und 3
Treten bei einem Flammendurchschlag durch die Flammensperre nur sehr geringe
Mengen reagierenden Gases in den Bereich hinter der Flammensperre aus, so kann
es aufgrund der schnellen Dissipation von Wärme zum Verlöschen der Flamme kom-
men. In diesem Fall würde das Gemisch in der zweiten Kammer nicht reagieren und
es entstünde der Eindruck, dass die Flammensperre erfolgreich die Flamme gelöscht
hat. In vorherigen Versuchen [263] konnte ein Flammenaustritt aus der Flammen-
sperre beobachtet werden, ohne dass es zu einer Zündung des Frischgemischs in der
zweiten Kammer kam. Diesen Vorgang galt es näher zu untersuchen. Indem die Kon-
gurationen 1 und 3 verglichen wurden, konnte evaluiert werden, ob der gleichzeitige
Flammenaustritt in einer Ebene die Zündung begünstigt.
Wie in Tabelle 3.3 dargestellt, wurden jeweils vier Kapillaren gemeinsam in einem Kapil-
larträger getestet. Um die Kapillaren im Träger zu befestigen, wurden die Kapillaren in
Bohrungen des Trägers eingebracht und diese dann mit Epoxidharz verfüllt. Eine detail-
lierte Darstellung, wie die Kapillaren eingebracht und der Träger ausgegossen wurde, ndet
sich bei Wenzel [263]. Abbildung 3.6b zeigt die Kapillarträger mit eingesetzten Kapillaren
in Konguration 2 und 3.
Der zylindrische Teil des Kapillarträgers wurde nach Einbringen der Kapillaren mit einem
Schrumpfschlauch umgeben und in den Prüingshalter eingepresst. Durch das Gummi des
Schrumpfschlauchs konnte in allen Versuchen eine gute Abdichtung des Kapillarträgers
mit dem Prüingshalter sichergestellt werden. Die Einbauposition des Prüingshalters
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(a) Kapillarträger (b) Kapillarträger mit Kapil-
laren
(c) Prüingshalter
Abbildung 3.6.: Kapillarträger, Kapillaren in Kapillarträger verbaut und der Prfülingshal-
ter
mit im Kapillarträger montierten Kapillaren, ist in der Schnittzeichnung (Abbildung 3.2)
dargestellt.
3.3.2. Glaskapillaren aus Borosilicatglas 3.3 mit 0,5 mm
Durchmesser
In einer weiteren Versuchsreihe wurden die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Edel-
stahlkapillaren durch Glaskapillaren aus Borosilicatglas ersetzt. Die hierbei getesteten Kon-







100 0,5 33, 38, 43, 48
Tabelle 3.4.: Getestete Kapillarkonguration mit Borosilicat-Glaskapillaren
Die Glaskapillaren wurden ebenfalls in Konguration 3 im Kapillarträger angeordnet (siehe
Abbildung G.3 des Anhangs). Somit konnte untersucht werden, inwieweit die verschiedenen
Eintrittspositionen die Flammenausbreitung innerhalb der Kapillare beeinussen. Durch
die transparenten Wände der Glasröhrchen konnte die Flammenausbreitung innerhalb der
Kapillare beobachtet werden. Die Glaskapillaren wiesen eine Länge von 100 mm auf. Die
Länge erlaubte erstens eine gute Sichtbarkeit der Kapillaren im Aufbau, zweitens war zur
Analyse der Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten innerhalb der Kapillaren eine ausrei-
chende Lauänge vorhanden.
Der Durchmesser der eingesetzten Glaskapillaren betrug 0,5 mm. Als Durchmesser wurde
mit 0,5 mm der gröÿte Durchmesser der zuvor getesteten Edelstahlkapillaren verwendet,
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um eine gute Sichtbarkeit der innerhalb der Kapillaren ablaufenden Prozesse zu gewähr-
leisten.
Analog zur Konguration 3 der Edelstahlkapillaren wurde der Abstand zur Zündkerze in
5 mm Schritten variiert. Für den Ein- bzw. Auslass der vier eingesetzten Kapillaren er-
gab sich so ein Abstand von 33 bis 48 mm zur Elektrode der innerhalb der Zündkammer
verbauten Zündkerze.
3.3.3. Poröse Materialien aus Sinterbronze und gesintertem
Edelstahlpulver
Neben den bisher beschriebenen Kapillaren aus Edelstahl und Borosilicatglas wurde in
weiteren Testreihen poröse Sintermetalle aus Bronze (CuSn12, 2.1052) und Edelstahl (AISI
316L, 1.4404) als Flammensperren erprobt.
Die Materialien mit den Markennamen SIKA B (Bronze) und SIKA R (Edelstahl) des
Herstellers GKN Sinter Metals Filters GmbH wurden in verschiedenen Porenfeinheiten
und Längen als Flammensperren getestet.
Material B 200 B 150 B 100 B 80 B 60 R 200 R 150
Länge [mm] 7; 10,5; 21
∅ [mm] 12,45
dp [mm] 0,573 0,344 0,232 0,200 0,123 0,287 0,246
αp [10−12m2] 463 248 127 114 50 150 117





48 44 42 42 37 50 48
Gemessene
Porosität [%]
38,27 36,97 36,08 36,94 36,38 50,56 47,50
Tabelle 3.5.: Eigenschaften der getesteten porösen Sintermetalle. Die Werte für dp wurden
nach Gleichung 2.75 und den Herstellerangaben [254] berechnet. αp und βp
konnten dem Datenblatt des Herstellers entnommen werden [254]. Die An-
gaben zur Porosität wurden vom Hersteller auf Anfrage per Email mitgeteilt
und anhand der Materialdichte und der Prüingsgeometrie bestimmt
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Tabelle 3.5 listet die verwendeten Sintermetalle und ihre charakteristischen Eigenschaf-
ten auf. Die verwendeten Sintermetalle wiesen die Längen 7 mm, 10,5 mm und 21 mm
auf. Poröse Materialien dieser Längen wurden bereits im HyNOx-Experimentaltriebwerk
eingesetzt [265267] und für Druckverlustmessungen [268, 269] verwendet. Durch die Ver-
wendung von Materialien mit identischen Längen sollte die Vergleichbarkeit zu bereits
durchgeführten Experimenten ermöglicht werden.
Alle porösen Materialien wurden mit einem Nenndurchmesser von 12,45 mm bestellt. Um
eine gute Abdichtung während der Experimente zu gewährleisten, wurden die Materialien
mit einem Schrumpfschlauch umgeben. Der Schrumpfschlauch diente zusätzlich dazu, et-
waige Ungleichmäÿigkeiten an den Auÿenächen der porösen Sintermetalle auszugleichen.
So konnte eine gute Dichtwirkung zwischen porösem Material und Prüingshalter sicher-
gestellt werden.
Die äquivalenten Porendurchmesser dp der Materialien wurde mithilfe von Gleichung 2.75
(DIN 4003:1990 [252]) und den Herstellerangaben [254] berechnet. Hierbei ist anzumerken,
dass die Porengröÿen im Material statistisch verteilt sind und der äquivalente Porendurch-
messer dp meist um den Faktor 2-5 gröÿer ist, als die mittlere Porengröÿe [254]. Mit
Hinblick auf die Fähigkeit des Materials die Flamme zu löschen, hat die Verwendung des
äquivalenten Porendurchmessers dp den Vorteil, dass hierbei die gröÿten Poren als Ver-
gleichsmaÿstab herangezogen werden. Nur wenn die gröÿte Pore eines porösen Materials
noch zuverlässig die Flamme löscht, eignet sich das Material unter den jeweiligen Rand-
bedingungen als Flammensperre.
Die Koezienten αp und βp der Forchheimer-Gleichung (2.77) wurden ebenfalls dem GKN
Datenblatt [254] entnommen und konnten zur Berechnung der Druckverluste verwendet
werden.
Die Porositäten der verwendeten Materialien wurden beim Hersteller erfragt und stellen
Durchschnittswerte für die verwendeten Verfahren und Metallpulver dar. Sie wurden vom
Hersteller nach DIN 2738 [270] ermittelt. Zusätzlich erfolgte im Rahmen dieser Arbeit die
Berechnung der Porosität über die Dichte der Grundmaterialien und die geometrischen
Abmessungen der Prüinge.
Die Abbildungen 3.7a und 3.7b zeigen exemplarisch zwei der verwendeten porösen Ma-
terialien aus Edelstahl (SIKA R) und Sinterbronze (SIKA B). Hier dargestellt sind die
unbearbeiteten Materialien mit 12,45 mm Auÿendurchmesser und 21 mm Länge, so wie
sie vom Hersteller geliefert wurden. Rechts neben den beiden Fotos der Materialien be-
nden sich Mikroskopaufnahmen der Materialoberächen. Der rote Maÿstab am Fuÿe der
Bilder beträgt 0,2 mm bei dem Material aus Edelstahl und 0,4 mm bei der Sinterbronze.
Anhand der Aufnahmen 3.7a und 3.7b sind die unterschiedlichen Strukturen der Mate-
rialien deutlich zu erkennen. Während das Material aus Edelstahlpulver eine chaotische,
zerklüftete Struktur aufweist, zeigt das Material aus Sinterbronze noch deutlich die ur-
sprünglichen, regelmäÿigen Kugeln aus denen das Bronzepulver vor dem Sintervorgang
besteht. Vermutlich bildet das Edelstahlpulver des SIKA R Materials beim Sintern sehr
scharfkantige Strukturen aus. Dagegen wachsen die Kugeln der Sinterbronze an den Ku-
gelauÿenächen zusammen und die relativ glatte Oberäche der Kugeln bleibt erhalten.
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(a) Sintermaterial aus Edelstahl (1.4404), Handelsname
SIKA R
(b) Sintermaterial aus Bronze (2.1052), Handelsname SI-
KA B
Abbildung 3.7.: Makroskopische und mikroskopische Aufnahme der verwendeten, unbear-
beiteten Sintermetalle, Durchmesser 12,45 mm und Länge 21 mm
Analog zu den Kapillaren wurden die porösen Materialien in einem Prüingshalter befes-
tigt. Im Unterschied zum Prüingshalter der Kapillaren wurde der Halter für die porösen
Materialien verlängert, sodass ein Ende des porösen Materials im Bereich der Fenster der
Zündkammer lag und der Flammenein- bzw. austritt direkt beobachtet werden konnte
(siehe Abbildung 3.8). Im Verlauf der Versuche zeigte sich allerdings, dass der genaue
Flammeneintritt aufgrund einer Vielzahl an Reexionen und einer Überbelichtung der
Kamera nicht eindeutig bestimmt werden kann. So wurde in der Mehrzahl der Versuche
die Zündung in der Sekundärkammer ausgelöst und im Falle eines Flammendurchschlags
der Flammenaustritt aus dem porösen Material in die Zündkammer beobachtet. Um ver-
gleichbare Eintrittsbedingungen für die drei verwendeten Längen der porösen Materialien
(7, 10,5 und 21 mm) zu schaen, wurden Prüingshalter mit unterschiedlichen Längen
konstruiert. Die Längen wurden so gewählt, dass der Abstand von der Zündkerze der Se-
kundärkammer zum porösen Material für alle drei Längen identisch ist. Durch die identi-
schen Abstände wurde die Laufstrecke der Flamme von der Zündkerze zur Flammensperre
konstant gehalten.
Abbildung 3.8 zeigt die drei Prüingshalter im verbauten Zustand mit porösen Materia-
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(a) 7 mm poröses Material (b) 10,5 mm poröses Materi-
al
(c) 21 mm poröses Material
Abbildung 3.8.: Die Zündmessstrecke mit eingesetzten porösen Materialien in 7, 10,5 und
21 mm Länge. Der Abstand lPZK beträgt jeweils 83,5 mm
lien in den verwendeten Längen. Der Abstand lPZK von der Zündkerze zur Ein- bzw.
Austrittsäche des porösen Materials ist dabei immer identisch und beträgt 83,5 mm.
3.4. Versuchsvorbereitung, Gemischherstellung und
Versuchsdurchführung
Im folgenden Abschnitt ist die Versuchsvorbereitung und -durchführung zusammengefasst.
Der detaillierte Ablauf des Vorgehens bei den Versuchen ist im Anhang D.2 dargestellt. Im
Laufe der vorausgegangenen Versuchsreihen von Lauck [262] und Wenzel [263] erfolgte eine
stete Evaluation und Optimierung der Versuchsabläufe. So weicht der in einigen Veröent-
lichungen [271273] dargestellte Versuchsablauf geringfügig von dem hier dargestellten,
optimierten Ablauf ab.
3.4.1. Versuchsvorbereitung
Vor Beginn einer jeden Versuchsreihe wurde die zu untersuchende Flammensperre in der
Zündmessstrecke verbaut. Im Anschluss erfolgte eine Druckprobe der Zündmessstrecke,
des Mischtanks sowie der Versorgungsleitungen. Hierzu wurde der gesamte Aufbau mit
N2 beaufschlagt. War die Druckprobe erfolgreich, so wurde der gesamte Versuchsaufbau
inklusive Zuleitungen mithilfe einer Vakuumpumpe evakuiert. Nachdem sich ein konstan-
ter Unterdruck (< 20 mbar) im Versuchsaufbau eingestellt hatte, wurde das Ventil zur
Vakuumpumpe geschlossen und die Gemischherstellung konnte beginnen.
Zur Gemischherstellung wurde der Mischtank zunächst mit Ethen bei einem Druck von
ca. 3 bar befüllt. Anhand der exakten Druck- und Temperaturdaten im Mischtank wurde
unter Vorgabe des gewünschten Mischungsverhältnisses, der Annahme dass sich die Gase
wie ideale Gase mischen sowie den Stodaten aus Refprop [110], der notwendige Lachgas-
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druck berechnet. Eine genaue Beschreibung des Vorgehens ndet sich in Anhang D.2.1.
Nach Bestimmung des notwendigen Lachgasdruckes wurde der Mischtank bis zu diesem
Druck mit N2O befüllt. Um eine gute Durchmischung der Gase zu erlauben, wurde an-
schlieÿend eine Wartezeit von mindestens 5 Minuten eingehalten.
Im Anschluss erfolgte die Befüllung der Zündkammern mit Gasgemisch und die Entnah-
me einer Gasprobe. Anhand der Gasprobe konnte im physikalisch-chemischen Labor des
DLR mittels Gaschromatographie das exakte Mischungsverhältnis bestimmt werden. Nach
Entnahme der Gasprobe wurde das N2O/C2H4-Gemisch in den Versuchskammern auf den
gewünschten Zünddruck abgelassen und der Versuchsaufbau war bereit für die Zündver-
suche.
3.4.2. Versuchsdurchführung
Am Anfang einer jeden Versuchsreihe wurde der Druck des N2O/C2H4-Gemischs soweit
abgelassen, dass es bei der ersten Zündung möglichst nicht zu einem Flammendurchschlag
durch die Flammensperre kam. Nach erfolgter Zündung wurde das entstandene Abgas
mithilfe der Vakuumpumpe abgesaugt. Nach Abschluss der Evakuierung war der Aufbau
bereit für die nächste Zündung und wurde über den Mischtank erneut befüllt.
Anhand der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen sowie der Druck- und Temperaturwerte konn-
te ermittelt werden, ob die Flamme durch die Flammensperre hindurch geschlagen war.
Trat kein Flammendurchschlag auf, so wurde der Druck des Frischgemischs in der Kam-
mer vor der Zündung erhöht und der Versuch wiederholt. Der Zünddruck wurde so lange
gesteigert, bis es zu einem Flammendurchschlag kam. Nach Auftreten eines Flammen-
durchschlags wurde der Druck wieder so lange reduziert, bis kein Flammendurchschlag
mehr zu beobachten war. Wurde der Zünddruck, bei dem es zum Durchschlag kommt auf
weniger als 0,1 bar genau ermittelt, so wurde die Versuchsreihe beendet.
Anhand der Druck- und Temperaturdaten bei der Zündung bzw. beim Flammeneintritt
wurden im Anschluss die in Abschnitt 4.3 beschriebenen Kenngröÿen wie die Péclet-Zahl
und der Explosionsdruck ermittelt. So konnte für jede der verwendeten Flammensperren
die Bedingungen abgeleitet werden, bei denen es zum ersten Mal zu einem Flammendurch-
schlag kommt.





Ergebnisse und Diskussion der
Flammenausbreitungs- und
Flammensperrenexperimente
Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Flammenausbreitungs- und Flammen-
sperrenexperimente beschrieben und diskutiert.
Im ersten Unterabschnitt wird der Verlauf der Flammenausbreitung nach der Zündung so-
wie nach dem Durchschlag durch die Flammensperre dargestellt. Typische Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen der Flammenausbreitung für Versuche mit und ohne Durchschlag durch
die Flammensperre werden gezeigt und diskutiert. Die Geschwindigkeitsverläufe sowie die
durchschnittlichen Geschwindigkeiten der Flammenfront vor und nach einem Flammen-
durchschlag wurden anhand der Videoaufnahmen ermittelt.
Im darauf folgenden Abschnitt werden die während der Versuche erfassten Druck- und
Temperaturdaten gezeigt. Zusätzlich zu den optischen Untersuchungen konnte anhand der
Druck- und Temperaturwerte detektiert werden, ob es zu einem Flammendurchschlag mit
einer Entzündung des unverbrannten Gases gekommen war.
Im nächsten Abschnitt wird zunächst erläutert, welche Faktoren das Verlöschen einer
Flamme innerhalb einer Flammensperre beeinussen. Im Anschluss folgt die Analyse und
Diskussion der eigentlichen Flammensperrenexperimente. Hierbei werden zunächst die Ex-
perimente mit Edelstahl- und Glaskapillaren beschrieben und analysiert. Anhand der Ver-
suche mit Kapillaren wurde untersucht, inwieweit die Ein- und Austrittsposition, die Län-
ge und der Durchmesser der Flammensperre deren Flammenlöschverhalten beeinusst.
Zusätzlich konnte durch den Vergleich der Versuche mit Edelstahl- und Glaskapillaren
der Einuss des Wandmaterials auf das Flammenlöschverhalten beleuchtet werden. Die
Glaskapillaren erlaubten weiterhin die Visualisierung der Vorgänge im Inneren der Flam-
mensperre bei einem Flammendurchschlag. Mithilfe der so durchgeführten Versuche an
Kapillaren wurden die allgemeinen Einussfaktoren auf das Flammenlöschen und die da-
bei ablaufenden Prozesse analysiert.
Anschlieÿend werden die Versuche mit porösen Sintermetallen als Flammensperren be-
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schrieben und diskutiert. Die Ergebnisse der Versuche mit Kapillaren wurden hierbei ein-
gesetzt um einzelne Einussfaktoren bei den darauf folgenden Testreihen mit porösen Ma-
terialien zu vermeiden oder gesondert zu untersuchen. So wurde bspw. bei den Versuchen
mit porösen Materialien die Eintrittsposition konstant gehalten um den Längeneinuss der
porösen Materialien gesondert betrachten zu können. Zum Abschluss folgt ein Vergleich
der Versuche mit Kapillaren und porösen Materialien als Flammensperren. Die dabei auf-
tretenden Unterschiede werden dargestellt und diskutiert.
Insgesamt wurden drei verschiedene Ausbaustufen der Zündmessstrecke konstruiert, ge-
fertigt und in verschiedenen Testkampagnen eingesetzt [262264, 272, 274]. Mit allen drei
Messstrecken wurden in Summe 892 Versuche durchgeführt. In den folgenden Abschnitten
sind die Ergebnisse der Versuche dargestellt, die mithilfe der letzten Version der Zünd-
messstrecke (siehe Abbildung 3.2) erhalten wurden. In dieser letzten Versuchsreihe wurden
insgesamt 309 Zündversuche durchgeführt und zur Auswertung herangezogen.
4.1. Flammenausbreitungsprozesse und
-geschwindigkeiten
In diesem Abschnitt wird mithilfe der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen die Flammenaus-
breitung innerhalb der Zündmessstrecke beschrieben und analysiert.
Hierbei wird zunächst beleuchtet, welche Flammenausbreitungsstadien und -geschwindig-
keiten sich nach der Zündung an der Zündkerze in der Sekundärkammer ergeben. Die Er-
mittlung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten erfolgt dabei für diejenigen Versuche, bei de-
nen poröse Materialien als Flammensperren eingesetzt wurden. Aus zwei Gründen werden
lediglich die Versuche in der Sekundärkammer mit porösen Materialien als Flammensperre
ausgewertet: Ersten ragten in der Mehrzahl der Versuche die porösen Materialien und die
Kapillaren weit in die Zündkammer hinein. Durch das Hineinragen der Flammensperren
kommt es zu Wechselwirkungen zwischen der Flammenfront und den Flammensperren bei
der Ausbreitung der Flamme in der Zündkammer. Zweitens nehmen die Kapillaren zusätz-
lich einen groÿen Raum in der Sekundärkammer ein und Wechselwirken dort mit der sich
ausbreitenden Flamme. Um nun die Geschwindigkeiten bei einer möglichst ungestörten
Flammenausbreitung zu ermitteln, wurden folglich die Versuche mit einer Zündung in der
Sekundärkammer bei Verwendung von porösen Materialien als Flammensperren ausgewer-
tet.
Anschlieÿend werden die Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten nach einem erfolgten
Durchschlag dargestellt. Die Flammengeschwindigkeiten nach einem Durchschlag wurden
dabei sowohl innerhalb der Zündkammer als auch innerhalb der Sekundärkammer be-
stimmt. Da es bei den Versuchen mit Kapillaren selten zu einem Flammendurchschlag mit
einer Entzündung des Frischgemischs kam, wurden hier ebenfalls nur die Versuche mit
porösen Flammensperren zur Auswertung herangezogen.
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Abbildung 4.1.: Zündmessstrecke mit verbauter, poröser Flammensperre in 21 mm Län-
ge. Orange Markierung kennzeichnet den beobachtbaren Bereich in der
Zündkammer, grüne Markierung den optisch zugänglichen Bereich der Se-
kundärkammer.
Abbildung 4.1 zeigt den Schnitt der Zündmessstrecke mit verbautem porösem Material. In
grün und orange sind die beiden Bereiche der Kammern markiert, die durch die Scheiben
beobachtet werden können. Im Bereich der Sekundärkammer (grüne Markierung) wurden
sowohl die Flammengeschwindigkeiten nach der Zündung an der Zündkerze als auch die
Geschwindigkeiten nach einem Flammendurchschlag von Zünd- in Sekundärkammer er-
mittelt. Im Bereich der Zündkammer (orange Markierung) wurden die Geschwindigkeiten
bestimmt, die sich nach einem Flammendurchschlag von der Sekundär- in die Zündkammer
ergaben.
4.1.1. Flammenausbreitung nach der Zündung
Abbildung 4.2 zeigt die Flammenausbreitung bei einer Zündung innerhalb der Sekundär-
kammer. Der Zünddruck betrug bei diesem Versuch 1,31 bar, das Mischungsverhältnis Φ
war 1, die Gemischtemperatur vor der Zündung betrug 280,75 K und die Bildrate der
Kamera war 120000 Bilder pro Sekunde.
Die Aufnahmen veranschaulichen die Flammenausbreitung ausgehend von der Zündung,
die einzelnen Bilder (1-16) zeigen Aufnahmen im Abstand von jeweils 0,1 ms. Bei einer
Bildrate von 120000 Bildern pro Sekunde benden sich also jeweils 11 Aufnahmen zwischen
den in Abbildung 4.2 dargestellten Ausschnitten. Die Flammenausbreitung in Abbildung
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Abbildung 4.2.: Typische Flammenausbreitung in der Sekundärkammer, Zünddruck 1,31
bar, Zündtemperatur 280,75 K, Φ=1, zeitlicher Abstand der Bilder jeweils
0,1 ms, verbaute Flammensperre SIKA R150
4.2 durchläuft einen Teil der bereits in Kapitel 2.1 beschriebenen, sowie in [119121, 125]
dargelegten Phasen. Folgende Stadien lassen sich anhand der Einzelbilder unterscheiden:
a) Ausgehend vom Zündfunke (Bild 1) breitet sich die Flamme zunächst kugelförmig
aus (Bild 2-5). Die Bilder 3 bis 9 zeigen die Entstehung und Ausbreitung einer durch
die Elektrode der Zündkerze verursachten Störung der Flammenfront. Die Störung
wandert nach rechts und ist schlieÿlich ab Bild 10 nicht mehr zu erkennen.
b) Aufgrund des mit der Verbrennung einhergehenden starken Temperaturanstiegs und
der Dichteänderung über die Flammenfront hinweg, ergibt sich eine starke Expansion
des verbrannten Gases hinter der Flammenfront. Hierdurch entsteht eine stärker wer-
dende Strömung, mit der sich die Flammenfront durch die Versuchskammer bewegt.
Wenn die Strömung nun mit den oberen, unteren und seitlichen Wänden der Sekun-
därkammer interagiert und nach rechts bzw. links abgelenkt wird, so bildet sich eine
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ngerförmige Flamme aus (ab Bild 6, siehe Abschnitt 2.1 des Grundlagenkapitels).
c) Der Druck und die Temperatur im geschlossenen Volumen steigen stetig an, hier-
durch erhöhen sich auch Temperatur und Druck des bereits von der Flammenfront
umgesetzten Gases. Dieser Energieeintrag in das verbrannte Gas führt zu einer ver-
stärkten Emission von Strahlung. Somit führt die Temperatur- und Druckerhöhung
zu einem kontinuierlichen Anstieg der Helligkeit des verbrannten Gases hinter der
Flammenfront. Deutlich sichtbar ist der Helligkeitsanstieg im Verlauf der Bilder 8-16.
d) Die ngerförmige Flamme breitet sich weiter nach rechts und links aus (Bild 7-9).
Währenddessen nähern sich die seitlichen Flanken der Flamme oben und unten bzw.
vorn und hinten den Wänden der Kammer und können dort gelöscht werden. Auf-
grund des eingeschränkten Sichtbereichs und der zweidimensionalen Aufnahme ist
dieser Löschvorgang an den oberen und unteren Wänden der Kammer auf den Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen jedoch nicht zu erkennen. Bei niedrigeren Zünddrücken
Abbildung 4.3.: Wahrscheinliches Flammenlöschen an den seitlich Scheiben während der
Flammenausbreitung. Zunehmender, schwarzer Bereich grau markiert.
Zünddruck 0,31 bar, Zündtemperatur 283,95 K, Φ = 1, Farbbild in
schwarz-weiÿ Bild konvertiert
hingegen scheint das Verlöschen der Flamme an den Scheiben auf den Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen erkennbar zu sein (siehe Abbildung 4.3).
In diesen Fällen ist aufgrund des geringeren Druckes und der damit einhergehenden
verringerten Temperatur die Helligkeit in der Kammer reduziert und die Vorgänge
sind sichtbar. Weiterhin ist der Löschabstand bei niedrigen Drücken deutlich ver-
gröÿert, sodass es wahrscheinlich schon in früheren Phasen der Flammenausbreitung
zum sichtbaren Flammenlöschen kommt. Abbildung 4.3 zeigt den vermuteten Vor-
gang des Flammenlöschens an der Scheibe. Die Bilderserie wurde zur Erhöhung des
Kontrastes in ein schwarz-weiÿ Bild konvertiert. Der wachsende Schatten (grau mar-
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kiert), der vermutlich das Löschen der Flammenfront an den seitlichen Scheiben
darstellt, breitet sich ausgehend von der Zündkerze über die Kammer aus.
e) Bei höheren Zünddrücken (bspw. bei der Bildfolge mit Durchschlag, Abbildung 4.9)
kommt es am Anfang der Flammenausbreitung zu einer verstärkten Bildung von
Instabilitäten (siehe Abbildung 4.8b). In den Versuchen mit höherem Zünddruck
werden die Instabilitäten allerdings mit fortschreitender Flammenausbreitung wie-
der gedämpft und verschwinden schlieÿlich. Die Glättung der Flammenfront wird
vermutlich durch die Strömungsbedingungen hinter der Flammenfront an den Falten
und Tälern der Instabilitäten verursacht. Abbildung 4.4 veranschaulicht diese Vor-
gänge, hierbei bezeichnet SF in rot die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit und vb
in orange die Geschwindigkeit des expandierenden, heiÿen Gases.
Abbildung 4.4.: Dämpfen der Instabilitäten und Glättung der Flammenfront im weiteren
Verlauf der Flammenausbreitung
Im Bereich der Instabilitäten ergibt sich eine vergröÿerte Flammenoberäche, hinter
der Flammenfront expandiert das heiÿe Gas und schiebt die getrennten Flammen-
fronten der Instabilitäten aufeinander zu. Da im Bereich des Flammentals durch
die gröÿere Flammenoberäche wesentlich mehr Gemisch pro Zeit umgesetzt wird,
entsteht mehr heiÿes, verbranntes Gas und es ergibt sich dort eine Beschleunigung
der Flammenfront. Die Oberäche des Flammenberges dagegen weist eine geringe-
re Flammenoberäche auf und bewegt sich mit einer konstanten, geringeren Ge-
schwindigkeit vorwärts. So kommt es zum Verschwinden der Instabilitäten bzw. dem
Schlieÿen der Flammentäler und die Flammenfront glättet sich. In Hinblick auf die
Erläuterungen im Grundlagenkapitel 2.1.2 verursachen so wahrscheinlich thermisch-
diusive Vorgänge die Glättung der Flamme.
f) Aufgrund der Montageposition der Kamera in der Mitte der beiden Zündkammern
92
4.1. Flammenausbreitungsprozesse und -geschwindigkeiten
und der daraus resultierenden Perspektive ist ab Bild 9 die Rückseite der Kammer
zu erkennen.
g) Im weiteren Verlauf (Bild 10 - 12) nähert sich die rechte Flammenfront der rech-
ten Kammerwand und wandert aus dem Aufnahmebereich, die linke Flammenfront
bewegt sich weiter auf die Verbindung zur Flammensperre zu.
h) Die Form der Flamme verändert sich, während sie sich auf die Verbindungsstelle
zwischen den beiden Kammern bzw. den Prüingshalter zubewegt (Bild 13). Die
Strömung, die der Flamme vorauseilt wird durch die oberen und unteren Wände
vor dem Prüingshalter abgelenkt. So verändert sich auch die Form der mit der
Strömung mitbewegten Flammenfront, die Flamme wird gestreckt und spitzt sich
zu.
i) Schlieÿlich erreicht die Flamme das Ende des sichtbaren Bereichs (Bild 14)
j) Da sich die Flammenfront auÿerhalb des sichtbaren Bereichs weiter ausbreitet, nimmt
die Helligkeit sowie der Druck und die Temperatur in der Kammer weiter zu (Bild
15 und 16).
Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wurden mithilfe einer Matlab-Bildbearbeitungsrou-
tine ausgewertet, so konnten die Geschwindigkeitsverläufe während der Versuche ermittelt
werden. Abbildung 4.5 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf für den in Abbildung 4.2 dar-
gestellten Versuch. Die schwarze Linie zeigt dabei die über drei horizontale Pixelreihen
gemittelte Geschwindigkeit. Die Auswertung begann dabei ausgehend von dem Bild und
Pixel (Abbildung 4.2, Bild 1), in dem der erste Helligkeitsanstieg detektiert und ein de-
nierter Schwellenwert überschritten wurde. Die drei Pixelreihen setzen sich zusammen aus
der Pixelreihe, in der zuerst der hellste Wert gemessen wurde, sowie einer Reihe darüber
und darunter. Aufgrund der diskreten Pixel- und damit auch Geschwindigkeitswerte von
einer Aufnahme zur nächsten, ergibt sich lediglich eine sehr grobe Abschätzung der Ge-
schwindigkeiten zwischen zwei Bildern. So beträgt im vorliegenden Versuch die Bewegung
der Flamme um ein Pixel mehr eine Geschwindigkeitsänderung von 22 m/s auf 44 m/s.
Um die Ausgabewerte anschlieÿend zu glätten, wurde ein Spline (blaue Linie) über die
Messdaten gelegt.
In Korrelation zu den Aufnahmen aus Abbildung 4.2 lassen sich anhand von Abbildung 4.5
während der Flammenausbreitung verschiedene Stadien der Geschwindigkeit unterschei-
den:
a) Ausgehend von der Zündposition zeigt sich ein kontinuierlicher Anstieg der Aus-
breitungsgeschwindigkeit. So steigt die Geschwindigkeit von anfänglich 20 m/s kurz
nach der Zündung auf 50 m/s in einem Abstand von 0,02 m. Die Flamme breitet
sich in diesem Bereich kugelförmig um die Zündkerze herum aus. Mit wachsender
Kugeloberäche erhöht sich die Umsetzungsrate an Frischgemisch pro Zeit. Durch
die erhöhte Umsetzung von Frischgemisch an der vergröÿerten Flammenfront wird
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Abbildung 4.5.: Verlauf der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit in der Sekundärkam-
mer, gemessen zwischen der Zündkerze und dem Ende des einsehbaren
Bereichs, Zünddruck 1,31 bar, Zündtemperatur 280,75 K, Φ = 1
wiederum mehr verbranntes Gas pro Zeit freigesetzt und die Expansion des heiÿen,
verbrannten Gases beschleunigt die Flammenfront weiter.
b) In einem Abstand von ungefähr 0,02 m weist die Flammengeschwindigkeit ein Maxi-
mum von ca. 52 m/s auf. In diesem Bereich verändert sich die Form der Flammenfront
von der Kugelform zur Fingerform. Aufgrund der Interaktion von Strömung und
Flamme mit den seitlichen Wänden, kann sich die Flamme in Richtung der seitlichen
Wände nicht weiter ausbreiten. Somit kann sich auch die Oberäche der Flamme in
diese Richtung nicht weiter vergröÿern, die Flammenoberäche wächst nun deutlich
langsamer und die Beschleunigung nimmt ab. In einem weiteren Schritt kommt es an
den seitlichen Wänden zum lokalen Verlöschen der Flamme (siehe Abbildung 4.3),
dies reduziert die Flammenoberäche und verlangsamt die Flammenausbreitung. Als
Konsequenz des Flammenlöschens an den Wänden sinkt die Flammengeschwindig-
keit.
c) Im Bereich 0,03 m bis 0,05 m weist die Flammenfront eine relativ konstante und gegen
Ende hin leicht sinkende Geschwindigkeit im Bereich von ca. 45 m/s auf. In diesem
Abschnitt gleichen sich vermutlich die verlangsamte Vergröÿerung der Flammeno-
beräche aufgrund der ngerförmigen Ausbreitung, die Verlöschungseekte an den
Seitenwänden der Versuchskammer und die oben beschriebene Glättung der Flam-
menfront (siehe Abbildung 4.4) aus. In der Summe resultieren die genannten Eekte
in einer konstanten bis leicht sinkenden Flammenausbreitungsgeschwindigkeit.
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d) Die leichten Geschwindigkeitsuktuationen im Bereich zwischen 0,03 und 0,05 m
können durch Wechselwirkungen von schwachen Druckwellen mit der Strömung bzw.
mit der Flammenfront in den Versuchskammern verursacht werden.
e) Bei einer längeren Versuchskammer würde es zu einer weiteren Verzögerung der
Flamme und zur Ausbildung der Tulip-Flame kommen [119, 121, 123]. Aufgrund der
geringen axialen Ausdehnung der Versuchskammer, konnte eine Tulip-Flame jedoch
nicht beobachtet werden.
Abbildung 4.6 zeigt für 109 Versuche, bei der die Zündung in der Sekundärkammer ausge-
löst wurde, die resultierenden mittleren Geschwindigkeiten in Abhängigkeit vom jeweiligen
Zünddruck.
Die Zeitspanne zur Bestimmung der mittleren Flammenausbreitungsgeschwindigkeit wur-
de anhand der Zeitdierenz zwischen der ersten Aufnahme, auf der der Zündfunke zu
sehen ist, und dem letztem Bild, bei dem die Flamme gerade den sichtbaren Bereich ver-
lässt, ermittelt. Im Beispiel aus Abbildung 4.2 beginnt diese Zeitspanne bei Bild 1 und
endet bei Bild 14. Der Abstand von der Zündkerzen-Elektrode zum Ende der Scheibe be-
trug 53,1 mm. Die jeweilige Zeitspanne und der feste Abstand ergab dabei die mittlere
Geschwindigkeit.
Abbildung 4.6.: Mittlere Flammenausbreitungsgeschwindigkeit in der Sekundärkammer in
Abhängigkeit vom Zünddruck, Zündtemperatur 279,65 K - 288,35 K, Φ =
1− 1,1
Abbildung 4.6 zeigt eine deutliche Abhängigkeit der mittleren Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit vom bei der Zündung vorliegenden Druck (Zünddruck). Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit steigt annähernd linear mit der Erhöhung des Zünddrucks. Eine lineare
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Ausgleichsgerade über alle Messwerte führt zu folgender Näherung der Flammenausbrei-














Bei der Ermittlung der Messfehler in Abbildung 4.6 wurde davon ausgegangen, dass sowohl
bei der Bestimmung des ersten als auch des letzten Bildes ein Fehler von jeweils ± einem
Bild gemacht wird. Der Fehler kennzeichnet damit die resultierende Geschwindigkeitsab-
weichung bei der Bestimmung des Zeitpunkts auf ± 2
120000
s bzw. ± 16,66 µs.
Die Abweichung der Drucksensoren wurde anhand der in Anhang D.1 dargestellten Refe-
renzmessung mit maximal ± 0,05 bar angenommen.
Weitere Abweichungen und Streuungen der Messwerte können durch leichte Variationen
im Mischungsverhältnis, aufgrund des Einusses und Strömungswiderstandes der im ent-
sprechenden Versuch eingesetzten Flammensperre oder durch statistische Störungen der
Strömung und der Flammenfront in der Versuchskammer verursacht werden. Zusätzlich
kann trotz Evakuierung der Kammern eine kleine Menge verbrannten Gases zurückblei-
ben und die Flammengeschwindigkeit beeinussen. Weiterhin kommt es zur Interaktion
der Flamme mit den bereits erwähnten Druckwellen, die die Flammenausbreitung zusätz-
lich beeinussen.
Der sichtbare Anstieg der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit mit steigendem Druck
wird vermutlich durch die Ausbildung von den in Kapitel 2.1.2 beschriebenen Flammenin-
stabilitäten hervorgerufen. Die Flammendicke δf,d (Gleichung 2.3) nimmt mit steigendem
Druck ab. Kommt es nun zu kleinen Störungen der dünneren Flamme, so führt dies, vergli-
chen mit einer dickeren Flamme, zu einer stärkeren Vergröÿerung der Flammenoberäche.
Die vergröÿerte Flammenoberäche bewirkt eine erhöhte Umsetzungsrate von Frischge-
misch, dieses expandiert hinter der Flammenfront und treibt die Flamme voran. Im Ge-
gensatz dazu wirkten sich auftretende Instabilitäten auf eine dickere Flamme weniger stark
aus, da in diesem Fall konkave und konvexe Bereiche der Flammenfront weniger stark zer-
klüftet bzw. gekrümmt sind und sich die Flammenoberäche durch diese Instabilitäten nur
wenig vergröÿert (siehe Abschnitt 2.1.2 des Grundlagenkapitels). Die stärkere Sensitivität
der Flamme auf Instabilitäten bei erhöhtem Druck führt schlieÿlich dazu, dass sich die
Flammenoberäche bei höheren Drücken vergröÿert und die Ausbreitungsgeschwindigkeit
mit gröÿer werdendem Druck steigt.
Die Abhängigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit vom Zünddruck wird auch von Law
[142, 275] beschrieben. Law führt den Anstieg der Instabilitäten und damit der Flammen-
ausbreitungsgeschwindigkeit auf die Zunahme von hydrodynamischen Instabilitäten in der
Flammenfront zurück. Bei geringeren Drücken dämpft die dickere Flammenfront mithilfe
von thermisch-diusiven Instabilitäten die Zerklüftung und Strukturierung der Flammen-
front. Der Stabilisierungseekt durch die thermisch-diusiven Vorgänge ist zusätzlich stark
von der Lewis-Zahl abhängig. So bewirkt eine Lewis Zahl > 1 einen stabilisierenden Eekt,
während eine Lewis-Zahl < 1 destabilisierend auf die Flammenfront wirkt. Mit steigendem
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Druck dominieren die Auswirkungen der hydrodynamischen Instabilitäten gegenüber den
stabilisierenden Eekten der thermisch-diusiven Vorgänge und es kommt zu einer Zerklüf-
tung und Destabilisierung der Flamme. Folglich vergröÿert sich die Flammenoberäche,
dadurch steigen die Umsetzungsrate und die Ausbreitungsgeschwindigkeit.
Zur näheren Untersuchung der Einussfaktoren auf die Flammenausbreitungsgeschwin-
digkeit wird der theoretische Zusammenhang aus dem Grundlagenkapitel (2.1.1) zwischen
Ausbreitungsgeschwindigkeit SF,theo (Gleichung 2.2), der laminaren Flammengeschwindig-
keit SL und dem Dichteverhältnis von unverbranntem zu verbranntem Gas θ=ρu/ρb be-
trachtet:
SF,theo = SL + vb = SL +
ρu
ρb







Mithilfe dieses Zusammenhangs wurde die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit SF,theo in
Abhängigkeit vom Zünddruck ermittelt. Um SL und ρu/ρb zu bestimmen, wurden folgen-
den Schritte durchgeführt:
 Zunächst wurden die Zündbedingungen Tz, Φ und pz festgelegt
 Im nächsten Schritt wurde deniert, bis zu welchem Vielfachen des Zünddrucks die
Auswertung erfolgen soll. Während der Flammenausbreitung bleibt die Gesamtmas-
se im geschlossenen System konstant, die Dichte des verbannten Gases hinter der
Flammenfront ist jedoch deutlich geringer als die Dichte des unverbrannten Gases,
somit steigt der Druck innerhalb der Brennkammer kontinuierlich an. Eine detail-
lierte Beschreibung und Auswertung der Druckverläufe ndet sich in Abschnitt 4.2.
Während eines Versuchs steigt der Druck auf das 20-30-Fache des Zünddrucks an.
Im Verlauf der beobachtbaren Flammenausbreitung (sichtbarer Bereich) ergibt sich
dagegen ein Druckanstieg um ca. den Faktor 5. Aus diesem Grund wurde auch für
die Auswertung von SF,theo ein Druckanstieg bis zum 5-Fachen des jeweiligen Zünd-
druckes berechnet.
 Nun folgt ein iteratives Vorgehen währenddessen, ausgehend vom jeweiligen Zünd-
druck, der Verlauf der laminaren Flammengeschwindigkeit SL und des Verhältnisses
θ=ρu/ρb während der Verbrennung berechnet wird. Hierzu wird der aktuelle Druck
in jeder Schleife, ausgehend vom Zünddruck bis zum 5-Fachen schrittweise erhöht
und die nachfolgend genannten Berechnungen werden durchgeführt:
 Aus der Refprop Datenbank [110] werden die Dichtewerte und Isentropenexpo-
nenten für das unverbrannte Gemisch ermittelt.
 Ausgehend vom jeweiligen Druck wird eine isentrope Kompression des unver-
brannten Gemischs angenommen. Die auftretende Kompression erhöht die Tem-
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peratur nach folgendem Zusammenhang:






Hierbei stellt TE die neue Temperatur dar, TA kennzeichnet die Ausgangstem-
peratur und pA den Ausgangsdruck, pE ist der Druck nach der Kompression
und κ bezeichnet den Isentropenexponent.
 Mithilfe von Cantera [204] wird die laminare Flammengeschwindigkeit SL für
den jeweiligen Druck und die jeweilige Temperatur berechnet.
 Die Dichte des verbrannten Gemischs für den vorliegenden Druck und die je-
weilige Temperatur wird aus NASA CEA erhalten [109].
 Die obigen Schritte werden so lange wiederholt, bis die Berechnung für alle
gewählten Zwischendrücke und alle Zünddrücke abgeschlossen ist.
 Anschlieÿend wird aus den Verläufen von SF,theo für einen gegebenen Zünddruck die
mittlere Flammenausbreitungsgeschwindigkeit SF,theo,m für den jeweiligen Zünddruck
bestimmt. Wird die mittlere Flammenausbreitungsgeschwindigkeit dann in Abhän-
gigkeit des Zünddrucks pz dargestellt, ergibt sich der in Abbildung 4.7a gezeigte
Verlauf.



















(a) Mittlere theoretische Flammenaus-
breitungsgeschwindigkeit SF,theo in
Abhängigkeit vom Zünddruck pZ









































(b) Mittlere laminare Flammengeschwindig-
keit und mittleres Dichteverhältnis in Ab-
hängigkeit vom Zünddruck pZ
Abbildung 4.7.: Einuss des Zünddrucks auf die laminare Flammengeschwindigkeit, das
Dichteverhältnis und die theoretische Flammenausbreitungsgeschwindig-
keit, ausgewertet für eine Temperatur von 280 K und Φ = 1
Abbildung 4.7a gibt die mittlere theoretische Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
SF,theo,m anhand des eindimensionalen Modells wieder (Gleichung 2.2 in Kapitel 2.1.1).
Wie zu erkennen ist, verringert sich die theoretische Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
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mit steigendem Druck.
Die Verläufe der laminaren Flammengeschwindigkeit und des Dichteverhältnisses sind in
Abbildung 4.7b dargestellt. In Kapitel 2.1.1 wurde beschrieben, dass die laminare Flam-
mengeschwindigkeit mit steigendem Druck abnimmt. Das Dichteverhältnis θ=ρu/ρb steigt
dagegen leicht mit gröÿer werdendem Druck. Da der Abfall der laminaren Flammenge-
schwindigkeit den Anstieg des Dichteverhältnisses überwiegt, führen beide Eekt zusam-
mengenommen zu einer Reduktion der theoretischen Flammenausbreitung mit steigendem
Druck (vgl. Gleichung 2.2).
Wird der Verlauf von SL, θ und SF,theo über einen einzelnen Versuch betrachtet (hier nicht
dargestellt), ergeben sich leicht unterschiedliche Verläufe. Während SL annähernd kon-
stant bleibt, da sich die Eekte der Druck- und Temperaturerhöhung nahezu ausgleichen,
sinkt das Dichteverhältnis θ im Laufe des Versuchs deutlich ab. Als Resultat sinkt die
theoretische Flammenausbreitungsgeschwindigkeit SF,theo während der Flammenausbrei-
tung in der Versuchskammer. Wie Abbildung 4.5 veranschaulicht, zeigt sich auch dieser
Zusammenhang in den Experimenten nicht.
Im Experiment scheinen auftretende Flammeninstabilitäten den Abfall der theoretischen
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit deutlich auszugleichen. Wachsende Instabilitäten füh-
ren wahrscheinlich zu dem beobachteten Anstieg der experimentellen Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeit SF mit steigendem Druck in den Versuchen.
Zusätzlich lässt sich festhalten, dass die gemessenen Geschwindigkeiten (ca. 35-55 m/s) in
der Zündmessstrecke deutlich über den theoretischen ermittelten Werten (ca. 16-22 m/s)
liegen. Dies ist auf die Unterschiedlichkeit der betrachteten Fälle zurückzuführen. Wäh-
rend die theoretische Flammenausbreitungsgeschwindigkeit anhand eines eindimensiona-
len Kanals hergeleitet wurde, ergibt sich in den Versuchskammern eine dreidimensionale
Strömung. Anstatt nur in eine Raumrichtung, breitet sich die Flamme in den Versuchen
in alle drei Raumrichtungen aus und wird zusätzlich durch die Wechselwirkung mit den
Wänden in ihrer Ausbreitungsrichtung beeinusst. Bewegt sich die Flammenfront bspw.
aufgrund der Wechselwirkung mit der Strömung nur noch langsam auf die rechte Wand
der Kammer zu, so führt das dort umgesetzte Gemisch zu einer weiteren Beschleunigung
der Flamme nach links, da der Expansion der verbrannten Gase an der linken Seite ein
geringerer Widerstand entgegengesetzt wird. Anhand von numerischen Simulationen [112]
konnte gezeigt werden, dass die Flamme im Bereich kurz vor der Wand stark verzögert,
zunächst allerdings nicht erlischt und das umgesetzte Frischgemisch die gegenüberliegende
Flammenfront aufgrund des dortigen, geringeren Widerstands weiter vorantreibt.
Um den Einuss von auftretenden Instabilitäten mit steigendem Druck zu verdeutlichen,
zeigen Abbildung 4.8a und 4.8b zwei Aufnahmen der Flammenausbreitung bei einem Zünd-
druck von 0,42 und 2,065 bar. Während sich bei einem Zünddruck von 0,42 bar (siehe
Abbildung 4.8a) eine glatte, gewölbte Flammenfront ausbildet, so zeigt sich bei einem er-
höhten Zünddruck von 2,065 bar (siehe Abbildung 4.8b) eine deutliche Zerklüftung der
Flammenfront sowie wolkenförmige Strukturen in der Flammenfront. Diese Strukturen
erhöhen die Flammenoberäche deutlich. Weiterhin beträgt die Flammendicke, wie in An-
hang E.2.2 dargestellt, bei 2,065 bar weniger als ein Viertel der Dicke bei 0,42 bar. Die
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(a) Form der Flammenfront bei einem Zünd-
druck von 0,42 bar und einer Zündtempe-
ratur von 288,7 K
(b) Instabilitäten der Flammenfront bei ei-
nem Zünddruck von 2,065 bar und einer
Zündtemperatur von 285,4 K
Abbildung 4.8.: Form der Flammenfront bei niedrigem Zünddruck und auftretende Insta-
bilitäten bei höheren Zünddrücken
deutlich dünnere Flammenfront bei 2,065 bar führt verglichen mit der dickeren Flammen-
front bei 0,42 bar selbst bei ähnlichen Instabilitäten zu einer wesentlich gröÿeren Flam-
menoberäche. Mit dem Anstieg der Flammenoberäche wird mehr Frischgemisch pro
Zeit umgesetzt, es entsteht mehr heiÿes, verbranntes Gas, das die Flammenfront weiter
beschleunigt. Dies führt schlussendlich zu einer gröÿeren mittleren Flammenausbreitungs-
geschwindigkeit bei höheren Zünddrücken.
4.1.2. Flammenausbreitung nach dem Durchschlag durch die
Flammensperre
Die Bildfolge in Abbildung 4.9 zeigt Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Flammenaus-
breitung in der Sekundärkammer nach der Zündung sowie die anschlieÿende Ausbreitung
der Flamme in der Zündkammer nach dem Flammendurchschlag. Als Flammensperre war
in diesem Versuch ein SIKA B 60 Material in 21 mm Länge verbaut, der Zünddruck betrug
2,065 bar und die Zündtemperatur 285,4 K.
Abbildung 4.9 zeigt zunächst die in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Phasen der Flammen-
ausbreitung: Ausgehend vom Zündfunken in der Sekundärkammer (Bild 1) folgt eine ku-
gelförmige Ausbreitung der Flammenfront (Bild 2 und 3), im Anschluss bildet sich eine
ngerförmige Flamme (Bild 4-7) und schlieÿlich wird die Flammensperre erreicht (Bild
8). Die Bilder 1-8 in Abbildung 4.9 beschreiben einen Zeitraum von 1,4 ms, der zeitliche
Abstand eines Bildes zum nächsten beträgt hierbei 0,2 ms. Die mittlere Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeit in der Sekundärkammer liegt bei 43 m/s.
In Bild 9 ist der Austritt der Flamme aus der Flammensperre zu erkennen. Die austreten-
de Flamme ist aufgrund der Beschleunigung beim Durchwandern der Flammensperre sehr
turbulent und entzündet das Frischgemisch in der Zündkammer sofort (Bild 10). Aufgrund
der hohen Strömungsgeschwindigkeit des Gases aus dem porösen Material heraus und der
100
4.1. Flammenausbreitungsprozesse und -geschwindigkeiten
Abbildung 4.9.: Verlauf der Flammenausbreitung bei einem direkten Flammendurchschlag
durch die Flammensperre, Zünddruck 2,065 bar, Zündtemperatur 285,4 K,
Φ = 1, Abstand der Bilder 1-8 jeweils 0,2 ms, Bilder 9-16 jeweils 0,0416
ms
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hohen Geschwindigkeit der Flamme selbst, ergibt sich in der Zündkammer eine stark turbu-
lente Strömung. Diese Turbulenz führt folglich zu einer turbulenten Flammenausbreitung
(Bild 11-15) in der Zündkammer. Wie im Grundlagenkapitel (Abschnitt 2.1.3) beschrie-
ben, kann die turbulente Flammengeschwindigkeit ST , abhängig vom jeweiligen Druck, bis
zu 30-mal gröÿer als die laminare Flammengeschwindigkeit SL werden (siehe Abbildung
2.11). Während sich die Flammenfront in der Sekundärkammer mit durchschnittlich 43
m/s bewegt, breitet sich die turbulente Flamme nach dem Durchschlag mit ca. 170 m/s
aus.
Im Laufe der durchgeführten Zündversuche wurden im Hinblick auf den Flammendurch-
schlag vier verschiedene Fälle unterschieden:
1. Die Flamme wird an oder in der Flammensperre gelöscht und es ist kein Flammen-
eintritt in die Versuchskammer stromab der Flammensperre zu beobachten.
2. Die Flamme passiert die Flammensperre und der Flammenaustritt ist sichtbar. Es
kommt allerdings nicht zu einer erneuten Zündung bzw. zu einem Weiterbrennen in
der stromab gelegenen Versuchskammer.
3. Die Flamme schlägt durch die Flammensperre hindurch und tritt aus dieser aus.
Nach einer kurzen Verzögerung entzündet die ausgetretene, turbulente Flamme das
unverbrannte Gemisch in der stromab gelegenen Kammer und die Flamme breitet
sich in der Kammer aus.
4. Die Flamme schlägt durch die Flammensperre hindurch und entzündet das unver-
brannte Gemisch der zweiten Kammer nahezu sofort (Verzug < 50 µs). Die turbulente
Flamme breitet sich in der zweiten Versuchskammer aus.
Abbildung 4.10 zeigt Aufnahmen des oben beschriebenen 2. Falls. Es tritt eine sichtbare
Flamme aus der Flammensperre aus (Bild 1). Die Flamme verteilt sich in der Zündkammer
(Bild 2-5) und erlischt schlieÿlich, ohne das Frischgemisch auf dieser Seite der Zündmess-
strecke zu entzünden (Bild 6).
Bei den Versuchen mit Kapillaren trat der Fall des Flammendurchschlags ohne Entzünden
des Frischgemischs sehr häug auf, bei den Versuchen mit porösen Flammensperren dage-
gen nur selten. Dieser Unterschied wird wahrscheinlich aufgrund der unterschiedlich groÿen
Austrittsäche der porösen Materialien und der Kapillaren hervorgerufen (vgl. Abschnitt
4.1.2). Die in den Versuchen aus Abbildung 4.10 verwendete Flammensperre war ein SIKA
B 150 Material mit 21 mm Länge, der Zünddruck betrug 0,48 bar, die Zündtemperatur
287,2 K und das N2O/C2H4-Gemisch hatte stöchiometrische Zusammensetzung.
Abbildung 4.11 zeigt den 3. Fall. Die Flamme schlägt durch die Flammensperre hindurch
(Bild 1), es kommt zu einer kurzen Verzögerung (Bild 2 und 3) und schlieÿlich entzündet
sich das Frischgemisch in der Zündkammer (Bild 4-6). Die hier verwendete Flammensperre
war ebenfalls ein SIKA B 150 Material, diesmal allerdings in 7 mm Länge, der Zünddruck
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Abbildung 4.10.: Durchschlag der Flamme durch die Flammensperre und anschlieÿendes
Verlöschen, Zünddruck 0,48 bar, Zündtemperatur 287,2 K, Φ = 1, Flam-
mensperre SIKA B 150 in 21 mm Länge, Abstand der Aufnahmen 0,0083
ms
betrug 0,41 bar, die Zündtemperatur 282,6 K und das N2O/C2H4-Gemisch wies eine stö-
chiometrische Zusammensetzung auf.
Der 4. Fall schlieÿlich, die direkte Entzündung des Frischgemisches in der stromab gele-
genen Kammer ist in Abbildung 4.9 dargestellt und wurde zu Beginn dieses Abschnitts
beschrieben. Hier kommt es nach Austritt der Flamme (Bild 9) zu einer direkten Ent-
zündung des in der Zündkammer bendlichen Frischgemischs (ab Bild 10, Zeit bis zur
Entzündung kleiner 50 µs).
Abbildung 4.12 fasst die beschriebenen Wechselwirkungen von Flamme und Flammensper-
re und das jeweilige Resultat zusammen.
Für die spätere Berechnung der Péclet-Zahlen wurden der Fall Nummer 2 (Flammen-
austritt und Verlöschen der Flamme) als Versagensfall der Flammensperre gewertet. Auch
wenn es bei Fall 2 zu keiner erneuten Entzündung des Frischgemischs kommt, kann die
Flammensperre in diesem Fall die Flamme nicht zuverlässig löschen. Ob Fall 2 oder Fall 3
(Flammendurchschlag mit verzögerter Entzündung des Frischgemischs) auftritt, entschei-
det vermutlich lediglich die aus der Flammensperre ausgetretene Energiemenge und der
Strömungszustand stromab der Flammensperre. Somit könnte es bei geringfügig veränder-
ten Randbedingungen vom Fall ohne Entzündung des Frischgemischs zu einem Durchschlag
mit Entzündung des Frischgemischs kommen. Die Versagensfälle der Flammensperre (Fall
2., 3. und 4.) sind in Abbildung 4.12 gelb, rot und lila hinterlegt.
Die oben genannten Fälle lassen sich auf einige wenige Ursachen zurückführen. So wird
im 1. Fall die Flamme entweder beim Eintritt in die Flammensperre oder innerhalb die-
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Abbildung 4.11.: Durchschlag der Flamme durch die Flammensperre, Verzögerung und
anschlieÿendes Zünden des Frischgemischs, Zünddruck 0,41 bar, Zünd-
temperatur 282,6 K, Φ = 1, Flammensperre SIKA B 150 in 7 mm Länge,
Abstand der Aufnahmen 0,075 ms
ser gelöscht. Beim 2. Fall wird die Flamme innerhalb der Flammensperren nicht gelöscht,
allerdings reduziert sich ihre Energie beim Durchströmen der Flammensperre. Die geringe-
re Energie verursachte eine verringerte Temperatur oder eine deutlich verringerte Anzahl
an reaktiven Spezies beim Ausströmen der Flamme. Die verminderte Energie der Flamme
lässt sich vermutlich auf die innerhalb der Flammensperre auftretenden Druckverluste und
die starke Streckung der Flamme in der Flammensperre aufgrund der hohen Strömungsge-
schwindigkeiten zurückführen. Im 3. Fall schlieÿlich reduziert sich die Energie der Flamme
beim Durchströmen der Flammensperre ebenfalls. Die verbleibende Menge an Heiÿgas, die
noch vorhandene Temperatur oder die verbleibende Anzahl an reaktiven Spezies reicht in
diesem Fall jedoch aus, um das Frischgemisch nach einem kurzen Zündverzug zur Reaktion
zu bringen. Im 4. Fall dagegen verliert die Flamme nur wenig Energie beim Durchströmen
der Flammensperre. Aufgrund der verbliebenen hohen Temperatur und der Vielzahl an
reaktiven Spezies kommt es zur sofortigen oder sehr schnellen Entzündung des Frischge-
mischs in der stromab gelegenen Kammer.
Eine detaillierte Beschreibung der Faktoren, die das Flammenlöschen beeinussen sowie
der dabei ablaufenden Prozesse folgt in Kapitel 4.3.
Ausbreitung der Flamme nach Durchschlag von der Sekundär- in die Zündkammer
Zunächst wird zur Diskussion der Ergebnisse und Einussfaktoren auf Gleichung 2.2 und
2.32 aus dem Grundlagenteil (2.1.3) verwiesen. Gleichung 2.2 gibt die Flammenausbrei-
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Abbildung 4.12.: Vier verschiedene Ergebnisse der Wechselwirkung von Flamme und
Flammensperre
tungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Dichteverhältnis und der laminaren Flammen-
geschwindigkeit wieder. Gleichung 2.32 stellt die turbulente Flammengeschwindigkeit in
Abhängigkeit von turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen und der laminaren Flam-
mengeschwindigkeit sowie empirischen Konstanten dar. Wird nun in Gleichung 2.2 anstatt
SL der Ausdruck für ST aus Gleichung 2.32 eingesetzt, so ergibt sich folgender Zusammen-
hang für die theoretische, turbulente Flammenausbreitungsgeschwindigkeit SF,T,theo:
SF,T,theo = SL ·
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Gleichung 4.3 wurde unter einigen Vereinfachungen hergeleitet, nichtsdestotrotz lassen sich
die grundlegenden Einussfaktoren auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der turbulenten
Flamme SF,T,theo erkennen. So steigt SF,T,theo mit steigender, laminarer Flammengeschwin-
digkeit an. Weiterhin erhöht sich die turbulente Flammenausbreitungsgeschwindigkeit,
wenn sich das Dichteverhältnis ρu/ρb vergröÿert oder sich die turbulente Schwankungs-
geschwindigkeit u′rms erhöht.
Abbildung 4.13 zeigt die mittleren Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten nach einem
erfolgten Durchschlag von der Sekundär- in die Zündkammer. Die initiale Zündung des
Gemischs erfolgte dabei mithilfe der Zündkerze in der Sekundärkammer. Die Geschwindig-
keiten wurden anhand der im folgenden Absatz beschrieben Zeitpunkte und Wegstrecken
berechnet.
Zur Ermittlung der Zeitspanne wurde zum einen der Zeitpunkt betrachtet, an dem die
ausgetretene Flamme das unverbrannte Gemisch entzündet hat und zum anderen der Zeit-
punkt, an dem die gesamte Kammer hell erleuchtet ist. Diese beiden Zeitpunkte wurden
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Abbildung 4.13.: Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten in der Zündkammer nach dem
Durchschlag durch die porösen Materialien von der Sekundär- in die
Zündkammer in Abhängigkeit vom Zünddruck, Materialart und -länge
gewählt, da sich die Flamme im Falle eines Flammendurchschlags mit verzögerter Entzün-
dung des Frischgemischs nicht ausschlieÿlich in eine denierte Richtung ausbreitet (siehe
Abbildung 4.11 ab Bild 3), sondern auch eine Ausbreitung in verschiedene Richtungen
erfolgen kann. Der Zeitpunkt, an dem die ganze Kammer hell erleuchtet ist, stellt somit
einen denierten Endpunkt der Flammenausbreitung dar. Ziel dieses Vorgehens war es,
eine bessere Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Fälle zu erhalten.
Die Wegstrecke zur Ermittlung der Geschwindigkeit ergab sich aus dem Abstand zwischen
dem Flammensperren-Ende und dem Rand des sichtbaren Bereichs der Zündkammer (siehe
Abbildung 4.1 bzw. Abbildung 3.8). So ergaben sich für die drei unterschiedlichen Längen
(7 mm, 10,5 mm und 21 mm) jedes Materials jeweils drei unterschiedliche Wegstrecken.
Die Minima und Maxima der in Abbildung 4.13 dargestellten Fehlerbalken folgen aus der
Annahme, dass die Zeitspanne zur Ermittlung der Geschwindigkeit aus den Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen auf ± 2 Bilder genau bestimmt werden kann.
Anzumerken ist hier, dass nicht für alle durchgeführten Versuche die auftretende Flam-
mengeschwindigkeit ermittelt werden konnte. In einigen Versuchen war die Qualität der
Videoaufnahmen nicht ausreichend, das poröse Material verrutschte durch den Druckan-
stieg in der Zündkammer, es traten mehrere Zündungen an verschiedenen Positionen hinter
der Flammensperre auf oder es kam zu einer Zündung im nicht einsehbaren Bereich der
Kammer. Aus diesem Grund wurden nur die eindeutig auswertbaren Versuche zu einer
weiteren Analyse herangezogen.
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Im Gegensatz zur Flammenausbreitungsgeschwindigkeit nach der Zündung (siehe Abbil-
dung 4.6), lässt sich in Abbildung 4.13 keine eindeutige Abhängigkeit der Ausbreitungs-
geschwindigkeit SF vom Zünddruck pz erkennen. Sichtbar ist jedoch, dass sich nach dem
Durchschlag in vielen Fällen Flammengeschwindigkeiten nahe der Schallgeschwindigkeit
des unverbrannten Gemischs oder deutlich darüber ergeben. So wurden in den Versuchen
Geschwindigkeiten zwischen 150 m/s und 760 m/s ermittelt, während die Schallgeschwin-
digkeit des Gemischs ca. 272 m/s beträgt. Die gemessenen Flammengeschwindigkeiten
nach dem Durchschlag liegen dabei deutlich über den Geschwindigkeiten der Flamme vor
dem Durchschlag direkt nach der Zündung (vgl. Abbildung 4.6). Nach der Klassizierung
von Dorofeev [115] und Xiao [114] (siehe auch Abbildung 2.1) treten somit nach dem
Durchschlag sowohl langsame turbulente Flammen im Unterschallbereich, als auch schnel-
le, turbulente Flammen im Überschallbereich auf. Die schnellen, turbulenten Flammen
können zur DDT führen.
Auch wenn Abbildung 4.13 keinen eindeutigen Trend erkennen lässt, scheint sich dennoch
eine Verringerung der Ausbreitungsgeschwindigkeit mit steigendem Zünddruck zu ergeben,
wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit über alle Materialien betrachtet wird. So ergeben
sich bei einem SIKA R 200 Material (braune Recht- und Dreiecke) im Durchschnitt niedri-
gere Ausbreitungsgeschwindigkeiten als bei einem SIKA B 100 Material (magentafarbene
Kreise, Drei- und Rechtecke).
Diese Verringerung der Ausbreitungsgeschwindigkeit bei höheren Zünddrücken könnte dar-
auf zurückzuführen sein, dass bei höheren Zünddrücken ein feinporigeres oder längeres
poröses Material verwendet wurde. Das feinere oder längere poröse Material weist einen
höheren Druckverlust auf und setzt damit der Strömung durch die Flammensperre einen
gröÿeren Widerstand entgegen. Wird die Strömung durch die Flammensperre nun stär-
ker verzögert, so hat das aus der Flammensperre in die stromab gelegene Zünd- oder
Sekundärkammer ausströmende Gas eine geringere Geschwindigkeit bzw. einen kleineren
Impuls. Die gegenüber gröberen Materialien verringerte Ausströmgeschwindigkeit bzw. der
geringere Impuls des ausströmenden Gases hat somit eine verminderte Turbulenz in der
stromab gelegenen Kammer zur Folge. Bildet sich nach dem Durchschlag eine Flamme in
der zweiten Kammer aus, so bewegt sich diese innerhalb eines Strömungsfeldes mit verrin-
gerter Turbulenz fort. Damit ist nach Gleichung 4.3 u′rms reduziert und die Flamme breitet
sich langsamer aus, als eine Flamme in einem Strömungsfeld mit hoher Turbulenz.
Abbildung 4.14 veranschaulicht die mittels der Forchheimer-Gleichung (2.77) berechneten
Druckverluste der porösen Materialien und stellt die mittlere Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit nach dem Durchschlag dar.
In Abbildung 4.14 sind die Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten dargestellt, die sich
beim Durchschlag mit dem geringsten Zünddruck beim jeweiligen porösen Material er-
gaben. Zur Berechnung der Druckverluste wurde eine Anströmgeschwindigkeit/Darcy-
Geschwindigkeit von 35 m/s angenommen. Die Stodaten für die Forchheimer-Gleichung
wurden bei 1 bar und 293 K für ein stöchiometrisches N2O/C2H4-Gemisch mittels Refprop
[110] ermittelt. Die αp und βp Koezienten konnten den Datenblättern des Herstellers [254]
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Abbildung 4.14.: Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten nach dem Durchschlag durch
das poröse Material in Abhängigkeit vom berechneten Druckverlust für
eine Anströmgeschwindigkeit von 35 m/s
entnommen werden.
Auch wenn die Werte in Abbildung 4.14 stark streuen, so lässt sich doch eine Reduktion
der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit mit gröÿer werdendem Druckverlust erkennen.
Die Verringerung der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit mit steigendem Druckverlust
untermauert die oben genannte Vermutung, dass eine verringerte Austrittsgeschwindigkeit
bzw. ein verringerter Impuls der Strömung aus dem porösen Material eine geringere Tur-
bulenz in der stromab gelegenen Kammer hervorruft. Aufgrund der verringerten Turbulenz
ergibt sich dort eine geringere turbulente Flammengeschwindigkeit.
Wird in Abbildung 4.13 hingegen die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit nach dem
Durchschlag für ein spezisches Material betrachtet, so ergibt sich eine Erhöhung der
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit mit steigendem Druck. Abbildung 4.15 stellt diesen
Anstieg der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit mit steigendem Druck für eine Flam-
mensperre am Beispiel des SIKA B 80 Materials in 10,5 mm Länge nochmals heraus.
Bei der in Abbildung 4.15 gezeigten Versuchsreihe mit dem SIKA B 80 Material wurde
der Zünddruck bewusst weiter erhöht, auch wenn es bereits zuvor zu einem Flammen-
durchschlag bei geringerem Druck gekommen war. Erklären lässt sich der Anstieg der
mittleren Flammenausbreitungsgeschwindigkeit bei der Betrachtung eines Materials mit
der Erhöhung der Masse sowie der Energie und damit der Temperatur des reagierenden
Gasgemischs, das bei einem Durchschlag aus der Flammensperre austritt. Kommt es zum
ersten Mal bei einem denierten Druck zum Durchschlag, so reicht die Temperatur, Ener-
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Abbildung 4.15.: Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten in der Zündkammer nach dem
Durchschlag durch das poröse Material SIKA B 80 in 10,5 mm Länge in
Abhängigkeit vom Zünddruck
gie bzw. Menge des reagierenden Gases gerade aus, um das unverbrannte Gemisch zu
entzünden. Wird nun der Zünddruck weiter erhöht, so erhöht sich auch der Druck, der
vorliegt, wenn die Flamme in die Flammensperre eintritt. In der Konsequenz tritt damit
auch mehr heiÿes Gas mit einer höheren Geschwindigkeit aus der Flammensperre aus und
in die zweite Kammer ein. Die erhöhte Strömungsgeschwindigkeit des austretenden Gases
verstärkt die Turbulenz und die gesteigerte turbulente Schwankungsgeschwindigkeit u′rms
führt schlieÿlich nach dem Zünden des Frischgemischs zu einer höheren mittleren Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeit (siehe Gleichung 4.3).
Der Eekt der erhöhten Turbulenz scheint den Eekt einer niedrigeren laminaren Flam-
mengeschwindigkeit bei erhöhtem Druck (siehe bspw. Abschnitt E.2.2 des Anhangs) mehr
als zu kompensieren. So steigt die mittlere Flammenausbreitungsgeschwindigkeit bei der
Betrachtung eines einzelnen Materials mit steigendem Zünddruck an.
Untermauert werden die oben aufgeführten Vermutungen einer gesteigerten Turbulenz und
damit einer erhöhten Flammengeschwindigkeit aufgrund der Wechselwirkung mit dem po-
rösen Material durch in der Literatur beschriebene Untersuchungen. So führen Ciccarelli
[189] und Babkin [213] aus, dass poröse Materialien, wenn sie die Flamme nicht löschen,
ähnlich wie ein hindernisbehafteter Kanal wirken können und die Turbulenz und Flam-
mengeschwindigkeit der Flamme im Material deutlich erhöht werden kann. Wird nun die
Flamme und die Strömung im porösen Material selbst turbulenter, so wirkt sich diese ge-
steigerte Turbulenz auch am Austritt aus dem Material auf das umgebende Gemisch aus
und führt dort zu gesteigerten turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen.
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Abbildung 4.16 gibt die Zeitspanne zwischen dem Austritt der Flamme aus der Flam-
mensperre und der Entzündung des unverbrannten Gemischs für verschiedene Materialien
wieder. Trotz einiger Ausreiÿer zeigt sich die Tendenz, dass mit höherem Zünddruck der
Zeitverzug bis zu einer erneuten Flammenausbreitung kleiner wird. Somit sinkt die Zeit-
spanne zwischen Flammenaustritt und der Entzündung des unverbrannten Gemischs mit
steigendem Zünddruck.
Abbildung 4.16.: Verzögerung, bis sich die durchgeschlagene Flamme erneut ausbreitet in
Abhängigkeit vom Zünddruck, aufgetragen für die verwendeten porösen
Materialien mit unterschiedlichen Längen
Deutlicher zeigt sich die Verringerung des Zeitverzugs mit steigendem Druck bei der Be-
trachtung eines spezischen Materials aus Abbildung 4.16 (bspw. SIKA B 150 in 10,5 mm,
rote Rechtecke oder SIKA B 100 in 7 mm, magentafarbene Dreiecke). Bei nahezu allen
Materialien ist mit steigendem Zünddruck ein Abfall des Zeitverzugs zu erkennen (Aus-
nahme SIKA B 60, grüne Kreise).
Die Verringerung des Zeitverzugs bis zur Entzündung lässt sich mit der allgemeinen Verrin-
gerung des Zündverzugs bei steigendem Druck und steigender Temperatur erklären (siehe
bspw. [139, 199, 276278]). Wird die Testreihe eines einzelnen Materials betrachtet, so
tritt bei einem Flammendurchschlag bei höherem Zünddruck mehr heiÿes, reaktives Gas
aus der Flammensperre aus. Dieses Gas bringt mehr Energie und damit Temperatur in
die zweite Kammer ein. Die erhöhte Temperatur bewirkt eine Verringerung des Zünd-
verzugs, während die Erhöhung der Heiÿgasmenge die Zündung wahrscheinlicher macht.
Zusätzlich bewirkt die Steigerung des Druckes alleine bereits eine Reduzierung des Zünd-
verzuges. Die drei oben genannten Eekte (höhere Temperatur, gröÿere Gasmenge, höherer
Zünddruck) wirken innerhalb der Testreihe eines Materials zusammen und verringern so
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die beobachtete Verzugszeit zwischen Flammenaustritt und erneuter Flammenausbreitung
bei steigendem Zünddruck.
Werden hingegen die Zeitverzüge bis zur Zündung über alle eingesetzten Materialien hin-
weg miteinander verglichen (siehe Diagramm 4.16), so ruft vermutlich ausschlieÿlich der
Druckanstieg die Verringerung der Verzugszeit hervor. Beim Vergleich der unterschiedli-
chen Materialien muss nämlich zunächst der kritische Druck erreicht werden, damit es
überhaupt zu einem Durchschlag kommt. Bei Betrachtung aller Materialien lässt sich folg-
lich nicht argumentieren, dass bspw. bei dem Material SIKA R 200 in 7 mm mehr und
heiÿeres Gas durch die Flammensperre durchtritt als bei Material SIKA B 200 in 21 mm,
nur weil der Zünddruck erhöht ist. Denn das SIKA R 200 Material weist in diesem Fall
einen kleineren Löschdurchmesser auf und es ist damit per se schon ein höherer Druck
erforderlich, um überhaupt einen Durchschlag herbeizuführen.
Ausbreitung der Flamme nach Durchschlag von der Zünd- in die Sekundärkammer
Neben den Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten in der Zündkammer nach einem er-
folgten Durchschlag, wurden auch die Ausbreitungsgeschwindigkeiten betrachtet, die sich
beim Durchschlag von Zünd- in die Sekundärkammer ergaben. Abbildung 4.17 stellt den
Flammendurchschlag und die Flammenausbreitung in der Sekundärkammer dar.
Die Aufnahmen 1-6 in Abbildung 4.17 zeigen die Ausbreitung der Flammen im zeitlichen
Abstand von jeweils 0,1 ms. In Bild 4 trit die Flamme auf die Flammensperre, der genaue
Flammeneintrittszeitpunkt kann jedoch nicht exakt ermittelt werden. Ab Bild 6 wird die
Flamme in der Sekundärkammer sichtbar, dort breitet sie sich mit sehr hoher Geschwin-
digkeit (ca. 2100 m/s) aus. Die Bilder 6-9 weisen aus diesem Grund einen verringerten
zeitlichen Abstand von jeweils 0,008333 ms auf. Die hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit
liegt sehr nahe an der theoretischen CJ-Geschwindigkeit von ca. 2200 m/s (siehe Tabelle
2.2), dies deutet darauf hin, dass bei diesem Versuch bereits ein Übergang von der De-
agration zur Detonation (DDT, siehe Abschnitt 2.1.4) stattgefunden hat und sich eine
Detonation in der Sekundärkammer ausbreitet. Vermutlich kommt es im porösen Material
oder im Verbindungskanal zwischen den beiden Kammern zur DDT.
In Aufnahme 1 und 2 von Abbildung 4.17 sind jeweils die Zündkammer, die Flammensperre
(grau) und das Verbindungsstück (hellgrün) zwischen beiden Kammern markiert. Im Ge-
gensatz zur Zündung von Sekundär- in Zündkammer ist der Austritt der Flamme aus dem
porösen Material in dieser Konguration nicht einsehbar. Die Flamme breitet sich nach
dem Durchschlag zunächst innerhalb des Verbindungsstücks aus (siehe Darstellung der
Zündmessstrecke in Abbildung 3.2 bzw. 4.1) und tritt erst dann in die Sekundärkammer
ein.
Abbildung 4.18 stellt die mittleren Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten dar, die sich
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Abbildung 4.17.: Flammenausbreitung bei einem Durchschlag von der Zünd- in die Sekun-
därkammer, Zünddruck 1,16 bar, Zündtemperatur 287,45 K, Φ = 1,1,
Flammensperre SIKA B 100 in 10,5 mm; Aufnahmen 1-6 zeitlicher Ab-
stand zwischen Bilder jeweils 0,1 ms, zeitlicher Abstand zwischen Bilder
6-9 jeweils 0,008333 ms
bei Durchschlägen von der Zünd- in die Sekundärkammer ergaben. Anzumerken ist hier,
dass nur ein geringer Teil der Versuche in dieser Konguration durchgeführt wurde. Da
der Fokus der Untersuchungen auf den Flammenlöscheigenschaften des jeweiligen Mate-
rials lag, wurden bei den meisten Versuchen die Eintrittsposition der Flamme konstant
gehalten, dies war nur bei einer Zündung von Sekundär- in Zündkammer möglich (vgl.
Abbildung 3.8). Aufgrund der höheren Geschwindigkeiten und der oft leichter zu analysie-
renden Videoaufnahmen beim Flammendurchschlag in die Sekundärkammer (eindeutige
Ausbreitungsrichtung und keine verzögerte Entzündung des Frischgemischs) wurde zur
Bestimmung der Fehlerbalken in Abbildung 4.18 angenommen, dass der jeweilige Zeit-
punkt und die entsprechende Zeitspanne zur Ermittlung der Geschwindigkeit auf ± ein
Bild genau bestimmt werden kann.
Wie bereits Abbildung 4.17 veranschaulicht, treten bei der Flammenausbreitung nach dem
Durchschlag in die Sekundärkammer höhere Geschwindigkeiten auf, als bei einem Durch-
schlag in entgegengesetzter Richtung von der Sekundär- in die Zündkammer (vgl. Abbil-
dung 4.18 und Abbildung 4.14). Bei der Flammenausbreitung in der Sekundärkammer
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Abbildung 4.18.: Flammenausbreitungsgeschwindigkeit nach einem Durchschlag von
Zünd- in Sekundärkammer in Abhängigkeit des Zünddrucks aufgetragen
für verschiedene Materialien und -längen
werden dabei Geschwindigkeiten in der Gröÿenordnung der theoretischen Detonationsge-
schwindigkeit/ CJ-Geschwindigkeit von ca. 2200 m/s erreicht.
Eine Ursache für diese erhöhten Geschwindigkeiten könnte die verlängerte Laufstrecke im
Verbindungskanal und der geringere Durchmesser des Verbindungskanals im Verhältnis
zum Kammerdurchmesser bzw. zum porösen Material sein (siehe Abbildung 3.4 oder 4.1).
Tritt die Flamme zur Sekundärkammer hin aus der Flammensperre aus, so hat sie im
Gegensatz zum Austritt in der Zündkammer eine deutlich längere Anlaufstrecke, bevor
sie in den beobachtbaren Bereich der Sekundärkammer eintritt. Bewegt sich die Flamme
nun im Verbindungskanal, so kann sie darin weiter beschleunigen und mit einer höheren
Geschwindigkeit in die Sekundärkammer eintreten.
Zusätzlich wird die Flamme und die Strömung beim Austritt aus dem porösen Material
im Verbindungskanal nicht wie auf der Seite der Zündkammer aufgrund der Querschnitts-
erweiterung im Raum verteilt und dadurch verzögert, sondern in ihrer radialen Expansion
durch die Wände des Verbindungskanals begrenzt (siehe Abbildung 3.4 oder 4.1). Somit
kommt es beim Übergang vom porösen Material zum Verbindungskanal nicht zu einer ra-
dialen Expansion der Strömung. Damit erfährt die Flamme ebenfalls keine Expansion in
radialer Richtung. Da die Strömung im Verbindungskanal nun nur axial aber nicht radial
expandieren kann, tritt keine oder nur eine geringe Verzögerung der Strömung auf. So wird
auch die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit direkt nach dem Austritt aus dem porösen
Material nicht oder nur geringfügig reduziert.
Der umgekehrte Eekt der Querschnittserweiterung zur Verzögerung der Flammenausbrei-
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tungsgeschwindigkeit wird in vielen kommerziellen Flammensperren eingesetzt [206, 207].
Die genannten Einussfaktoren - längere Anlaufstrecke und Einschränkung der axialen Ex-
pansion bei Flammenaustritt - verursachen vermutlich die, im Vergleich zur Zündung von
Sekundär- in Zündkammer, höheren Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Je nach Strömungs-
zustand und Anfangsbedingungen kann es dabei im porösen Material, im Verbindungska-
nal oder beim Übergang zur Sekundärkammer zu einer DDT (Deagration to Detonation
Transition, siehe Kapitel 2.1.4) kommen. Kommt es zur DDT breitet sich anschlieÿend
eine Detonation in der Sekundärkammer aus.
In Analogie zu den in Abbildung 4.14 ermittelten Geschwindigkeiten ergibt sich in Ab-
bildung 4.18 kein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Zünddruck und der mittleren
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit nach dem Durchschlag. Allerdings zeigt sich auch
in Abbildung 4.18 bei der Betrachtung eines einzelnen Materials (bspw. SIKA B 150 in
7 mm, magentafarbene Dreiecke) ein Zusammenhang zwischen dem Zünddruck und der
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit. So kommt es bei der Erhöhung des Zünddrucks zu
einer Steigerung der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit nach dem Durchschlag. In die-
sem Fall lässt sich analog zum vorherigen Abschnitt argumentieren: Bei Erhöhung des
Zünddrucks über den für den Flammendurchschlag erforderlichen Druck hinaus tritt mehr
heiÿes Gas aus der Flammensperre aus, dies erhöht die Turbulenz im Bereich hinter der
Flammensperre und führt so zu einer gesteigerten Flammenausbreitungsgeschwindigkeit.
4.1.3. Zusammenfassung der Flammenausbreitungsprozesse und
-geschwindigkeiten
Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse und die Diskussion der in Abschnitt 4.1
beschriebenen Versuche zusammengefasst. Die drei Bereiche: Flammenausbreitung nach
der Zündung, Flammenausbreitung nach dem Durchschlag durch die Flammensperre von
Sekundär- in Zündkammer und Flammenausbreitung nach dem Durchschlag von Zünd- in
Sekundärkammer werden dabei unterschieden.
Die Flammenausbreitung nach der Zündung:
 Die laminare Flamme breitet sich nach der Zündung zunächst kugelförmig aus. Im
weiteren Verlauf bildet sich aufgrund der Interaktionen mit den umgebendenWänden
eine ngerförmige Flamme. Je nach vorherrschenden Randbedingungen und Druck-
verhältnissen können die Flanken der ngerförmigen Flamme an den umgebenden
Wänden gelöscht werden. Schlieÿlich trit die Flamme auf die Flammensperre am
Ende der jeweiligen Versuchskammer. Der Ausbreitungsmechanismus folgt den in der
Literatur [114116, 119, 279] beschriebenen Phasen.
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 Die mittleren Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten des N2O/C2H4-Gemischs lie-
gen bei Drücken von 0,5 bar bis 4 bar im Bereich von 35 m/s bis ca. 55 m/s. Die
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit steigt linear mit dem vor der Zündung vorlie-
genden Druck (Zünddruck) an.
 Die theoretische Betrachtung der Flammengeschwindigkeit zeigt, dass mit steigen-
dem Zünddruck die Flammengeschwindigkeit abnehmen sollte. Da sich in den Expe-
rimenten ein gegensätzlicher Trend zeigt, wird der Eekt abnehmender Flammenge-
schwindigkeit wahrscheinlich durch das verstärkte Auftreten von Instabilitäten an der
Flammenoberäche kompensiert. Die Instabilitäten gewinnen mit steigendem Druck
an Einuss, vergröÿern so die Flammenoberäche und bewirken eine Erhöhung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit.
Die Flammenausbreitung nach dem Durchschlag von der Sekundär- in die
Zündkammer:
 Prinzipiell lassen sich vier verschiedene Verläufe des Kontakts der Flamme mit der
Flammensperre unterscheiden:
1. Die Flamme wird beim Eintritt oder beim Durchwandern der Flammensperre
gelöscht
2. Die Flamme schlägt durch die Flammensperre hindurch, entzündet das Frisch-
gemisch auf der anderen Seite allerdings nicht
3. Die Flamme schlägt durch die Flammensperre hindurch und entzündet das
unverbrannte Gemisch nach einer Verzögerung
4. Die Flamme schlägt durch die Flammensperre hindurch und entzündet das
Frischgemisch sehr schnell oder sofort (Zeitspanne < 50 µs)
 Nach dem Durchschlag breitet sich eine turbulente Flamme in der Zündkammer aus.
Die turbulente Flamme bewegt sich deutlich schneller fort als die laminare Flamme
direkt nach der Zündung.
 Die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit der turbulenten Flamme liegt dabei zwi-
schen 150 m/s und ca. 760 m/s. Die Schallgeschwindigkeit des N2O/C2H4-Gemischs
bei 1 bar und 293 K beträgt 272 m/s. Damit erreichen die höchsten, mittleren Aus-
breitungsgeschwindigkeiten das 2,7-Fache der Schallgeschwindigkeit.
 Ursache für die hohen turbulenten Flammengeschwindigkeiten nach dem Durchschlag
ist die turbulente Strömung, die aus dem porösen Material austritt. Die Flamme
bewegt sich nach dem Durchschlag innerhalb dieser turbulenten Strömung fort und
erreicht dadurch wesentlich höhere Geschwindigkeiten als im laminaren Fall.
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 Im Gegensatz zur Flammenausbreitung nach der Zündung ist nach dem Durchschlag
kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
und dem Zünddruck erkennbar. Es lässt sich lediglich ein Trend zu niedrigeren Aus-
breitungsgeschwindigkeiten bei höherem Zünddruck über alle untersuchten Materia-
lien hinweg ausmachen.
 Wird hingegen die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit nach dem Durchschlag für
ein einzelnes Material betrachtet, so steigt die Geschwindigkeit mit gröÿer werden-
dem Zünddruck an. In diesem Fall ergeben sich bei schrittweiser Erhöhung des
Druckes vor der Zündung auch höhere Drücke beim Eintritt der Flamme in die
Flammensperre. Folglich tritt bei höheren Zünddrücken auch mehr heiÿes Gas aus
der Flammensperre aus und sorgt für eine verstärkte Turbulenz in der Zündkammer.
Die Verstärkung der Turbulenz erhöht die Flammengeschwindigkeit.
 Zwischen dem Druckverlust des jeweiligen Materials und der Flammenausbreitungs-
geschwindigkeit nach dem Durchschlag ist ebenfalls ein Zusammenhang erkennbar.
Je höher der Druckverlust, desto langsamer breitet sich die Flamme im Mittel nach
dem Durchschlag aus. Erklären lässt sich dies durch die gröÿere Verzögerung, die
die Strömung beim Durchwandern eines Materials mit einem höheren Druckverlust
erfährt. Wird die Strömung durch das Material stärker verzögert, so ergibt sich eine
niedrigere Austrittsgeschwindigkeit bzw. ein niedrigerer Impuls der Strömung beim
Austritt. Dies verursacht wiederum weniger Turbulenz im Bereich hinter der Flam-
mensperre. Ein geringere turbulente Flammengeschwindigkeit ist die Folge.
 Bei einer Erhöhung des Zünddrucks verringert sich die Zeitspanne zwischen dem
Austritt der Flamme und einer erneuten Flammenausbreitung im Frischgemisch.
Die Erhöhung des Zünddruckes hat eine Erhöhung des Druckes beim Flammenein-
tritt zur Folge. Bei der Betrachtung eines einzelnen Materials ist die Ursache für die
kürzere Zeitspanne somit die Erhöhung der Temperatur und Gasmenge, die bei einer
Steigerung des Zünddrucks durch die Flammensperre hindurch tritt. Tritt eine grö-
ÿere Menge heiÿes Gas mit höherer Temperatur durch die Flammensperre hindurch,
so sinkt der Zündverzug aufgrund der höheren Energiemenge, die ins Frischgemisch
eingebracht wird. Zusätzlich bewirkt eine Erhöhung des Druckes im Allgemeinen ei-
ne Verringerung des Zündverzuges. Der letztgenannte Eekt (sinkender Zündverzug
bei steigendem Druck) erklärt auch den generellen Abfall des Zündverzugs über alle
untersuchten Materialien hinweg.
Die Flammenausbreitung nach dem Durchschlag von der Zünd- in die
Sekundärkammer:
 Im Unterschied zur Flammenausbreitung nach dem Durchschlag von der Sekundär-
in die Zündkammer, ergeben sich beim Durchschlag von der Zünd- in die Sekun-
därkammer höhere Geschwindigkeiten. Diese Geschwindigkeiten liegen zwischen 320
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m/s und 2100 m/s
 Die hierbei maximal erreichten Geschwindigkeiten liegen nahe der theoretischen De-
tonations- oder CJ-Geschwindigkeit des N2O/C2H4-Gemischs, diese beträgt ca. 2200
m/s.
 Die erhöhten Geschwindigkeiten im Vergleich zum Flammenrückschlag von Sekundär-
in Zündkammer scheinen aufgrund der veränderten Geometrie aufzutreten. Während
die Strömung und Flamme beim Austritt in die Zündkammer durch die Querschnitts-
erweiterung in radialer Richtung stark expandiert wird, ergibt sich beim Austritt der
Flamme in den Verbindungskanal zur Sekundärkammer keine oder nur eine gering-
fügige radiale Expansion. Hierdurch wird die Flamme beim Übergang in das Verbin-
dungsstück zur Sekundärkammer nicht oder nur gering verzögert. Zusätzlich hat die
Flamme, bevor sie in den sichtbaren Bereich der Sekundärkammer eintritt, eine län-
gere Anlaufstrecke im Verbindungskanal hinter der Flammensperre zur Verfügung.
Beim Passieren dieser Anlaufstrecke kann die Flamme weiter beschleunigen.
 Analog zum Durchschlag von Sekundär- in Zündkammer ergibt sich auch hier kein
eindeutiger Zusammenhang zwischen der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit und
dem Zünddruck über die untersuchten Materialien hinweg.
 Wird jedoch wieder nur ein einzelnes Material betrachtet, so ergibt sich ein Anstieg
der Ausbreitungsgeschwindigkeit nach dem Durchschlag mit steigendem Zünddruck.
Dies lässt sich ebenfalls über die erhöhte Geschwindigkeit und die damit vergröÿerte
Turbulenz erklären, die sich im Material selbst und in der Sekundärkammer bei
Steigerung des Zünddrucks ergibt.
4.2. Druck und Temperaturverläufe während der
Versuche
In diesem Abschnitt werden die während der Flammenausbreitung gemessenen Druck-
und Temperaturverläufe dargestellt und diskutiert. Während sich anhand der Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen feststellen lässt, wann es zu einem Flammendurchschlag durch
die Flammensperre kam, geben die Druck- und Temperaturdaten Aufschluss darüber, ob
eine Zündung in der jeweiligen Kammer nach dem Flammendurchschlag erfolgte. Die Po-
sitionen der Druck- und Temperatursensoren können Abbildung 3.2 entnommen werden.
Anhand der Druck- und Temperaturmesswerte konnten mittels Refprop [110] die Stoda-
ten des N2O/C2H4-Gemischs bestimmt werden. Diese wurden im nächsten Schritt dazu ein-
gesetzt, die laminaren Flammengeschwindigkeiten und damit die jeweiligen Péclet-Zahlen
für die verwendete Flammensperre zu ermitteln (siehe Kapitel 4.3).
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4.2.1. Druck- und Temperaturverläufe ohne eine Wiederzündung
nach dem Flammendurchschlag
Abbildung 4.19 zeigt die Druckverläufe in Sekundär- und Zündkammer bei einer Zündung
in der Sekundärkammer. Die Zündung des stöchiometrischen N2O/C2H4-Gemischs erfolgte
bei einem Druck von 0,925 bar und einer Temperatur von 284 K. Als Flammensperre
war ein SIKA B60 Material in 21 mm Länge verbaut. Bei dem dargestellten Versuch
kam es zu keinem Flammendurchschlag und zu keiner Entzündung des unverbrannten
Gemischs in der Zündkammer. Die Sensoren P-ZK-01 und P-ZK-02 befanden sich in der
Zündkammer, während der Sensor P-SEK an der Sekundärkammer montiert war. Die
Datenerfassungsrate der Drucksensoren betrug 150 kHz.
Abbildung 4.19.: Druckverlauf in Zünd- und Sekundärkammer bei Zündung in der Sekun-
därkammer. Kein Flammendurchschlag, Zünddruck 0,925 bar, Zündtem-
peratur 284 K, Φ=1
Die Versuchszeit auf der x-Achse in Abbildung 4.19 ist mit der Zeitskala der Hochgeschwin-
digkeitskamera synchronisiert. Die Zündung erfolgt bei 1,03364 s und ist im Diagramm an-
hand eines Pfeils markiert. Kurz nach dem Entstehen des Zündfunkens und der initialen
Ausbreitung der Flamme ist ein starker, annähernd exponentieller Druckanstieg (ab ca.
1,034 s bei P-SEK) zu beobachten. Bei der Versuchszeit 1,0355 s wird ein Druckmaximum
von ca. 22 bar gemessen. Wie anhand der Druckdaten zu erkennen ist, kann der starke
und schnelle Druckanstieg von den Sensoren nicht vollständig aufgelöst werden. Kurz vor
und nach dem Erreichen des Maximums kommt es zu oszillierenden Druckwerten. Die-
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se Oszillation wird vermutlich durch in der Kammer hin- und herlaufende Druckwellen
verursacht. Nach dem Erreichen des Maximums fällt der Druck in der Sekundärkammer
durch Wärmeverluste und aufgrund des Druckausgleichs über das poröse Material hinweg
ab. In der Zündkammer steigt der Druck aufgrund des über die Flammensperre hinweg
stattndenden Druckausgleichs dagegen langsam an. Wenn das heiÿe, verbrannte Gas ab-
gekühlt ist und die Ausgleichsströmung über das poröse Material zum Erliegen kommt,
entsprechen sich die Drücke in Zünd- und Sekundärkammer wieder.
Die grüne Linie in Abbildung 4.19 markiert den nach Gleichung 2.69 ermittelten, theo-
retischen Explosionsdruck pexpl, dieser beträgt 15,7 bar . Die Temperatur Tb und molare
Masse Mb nach der Verbrennung wurden mittels NASA CEA [109] berechnet, in die übri-
gen Variablen wurden die Werte zum Zeitpunkt der Zündung eingesetzt. In Anbetracht der
starken Fluktuation des Druckmesswertes in der Nähe des Maximums liefert die Berech-
nung des theoretischen Explosionsdruckes eine gute Näherung für den maximal gemessenen
Druck.
Abbildung 4.20.: Temperaturverlauf in Zünd- und Sekundärkammer bei Zündung in
der Sekundärkammer. Kein Flammendurchschlag, Zünddruck 0,925 bar,
Zündtemperatur 284 K, Φ=1
Die Temperaturmesswerte des Versuchs aus Abbildung 4.19 sind in Diagramm 4.20 dar-
gestellt.
Da die Thermoelemente lediglich mit 100 Hz abgetastet wurden und aufgrund ihres Durch-
messers von 1 mm bzw. 0,5 mm nur verzögert auf den Temperaturanstieg reagieren, um-
fasst die Zeitskala in Abbildung 4.20 einen gröÿeren Bereich. Kurz nach der Zündung ist
ein deutlicher Temperaturanstieg (T-SEK) in der Sekundärkammer auf ca. 78◦C zu erken-
nen. Die Temperatur fällt im Anschluss wieder langsam ab. Die gemessene Temperatur
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dient hierbei nur als Indikator ob und in welcher Kammer eine Zündung stattgefunden hat.
Aufgrund der Trägheit der Thermoelemente, der zeitlichen Kürze der Temperaturspitze
und der geringen Datenerfassungsrate kann die auftretende Spitzentemperatur von ca.
3100 K nicht aufgelöst werden. Zusätzlich würden die Thermoelemente bei einem längeren
Auftretenden solch hoher Temperaturen schmelzen.
4.2.2. Druck- und Temperaturverläufe bei einem
Flammendurchschlag mit Wiederzündung
Abbildung 4.21 stellt den Druckverlauf in Zünd- und Sekundärkammer bei einer Zündung
in der Sekundärkammer dar.
Abbildung 4.21.: Druckverlauf in Zünd- und Sekundärkammer bei Zündung in der Sekun-
därkammer. Flammendurchschlag, Zünddruck 2,205 bar, Zündtempera-
tur 286 K, Φ=1
Im dargestellten Versuch kommt es zu einem Flammendurchschlag und zu einer Zündung
des Frischgemischs in der Zündkammer. Die Zündung des stöchiometrischen Gemischs er-
folgte bei einem Druck von 2,205 bar und einer Temperatur von 286 K. Als Flammensperre
war ein SIKA B60 Material in 21 mm Länge verbaut.
Der Zündfunke tritt bei 0,530775 s auf und ist mittels eines schwarzen Pfeils markiert.
Wieder zeigt sich ein starker, annähernd exponentieller Anstieg des Druckes in der Se-
kundärkammer. Ungefähr 1 ms nach Auftreten des Zündfunkens ist der Druckanstieg in
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Abbildung 4.21 deutlich zu erkennen. Im Gegensatz zu den Versuchen bei niedrigeren
Drücken (vgl. Abbildung 4.19), sind die Fluktuationen der Druckmesswerte in der Nähe
der Maxima deutlich verstärkt. Aufgrund des schnellen Druckanstiegs und des dadurch
auftretenden Druckschlags wird die gesamte Zündmessstrecke in Schwingungen versetzt.
Diese Schwingungen spiegeln sich in den Werten der Drucksensoren wieder. Ungefähr 0,5
ms nachdem der Druck in der Sekundärkammer sein Maximum erreicht hat, wird auch
in der Zündkammer der Maximaldruck erreicht. Die von den Drucksensoren gemessenen
Spitzendrücke (ca. 135 bar) sind vermutlich nur eine grobe Näherung der real auftreten-
den Werte, da sich die Druckgradienten jenseits des Auösungsvermögens der Sensoren
benden und die bereits erwähnten Schwingungen die Druckmesswerte überlagern.
Abbildung 4.22.: Temperaturverlauf in Zünd- und Sekundärkammer bei Zündung in der
Sekundärkammer. Flammendurchschlag, Zünddruck 2,205 bar, Zündtem-
peratur 286 K, Φ=1
Nichtsdestotrotz lässt sich erkennen, dass der Druckanstieg in der Zündkammer wesent-
lich steilere Gradienten aufweist als der Druckverlauf in der Sekundärkammer. Dies lässt
sich auf die gröÿere Flammengeschwindigkeit in der Zündkammer nach dem Durchschlag
zurückführen. Während sich in diesem Versuch die Flamme nach der Zündung in der Se-
kundärkammer mit ca. 45,5 m/s ausbreitet, weist sie nach dem Durchschlag eine mittlere
Geschwindigkeit von 163 m/s auf. Aufgrund der höheren Flammengeschwindigkeit nach
dem Durchschlag, ergeben sich somit auch deutlich steilere Druckgradienten.
Als grüne Linie ist in Abbildung 4.22 wiederum der mittels NASA CEA [109] berechne-
te Explosionsdruck (Gleichung 2.69) eingezeichnet, dieser wurde anhand der Druck- und
Temperaturdaten vor der Zündung bestimmt. Der ermittelte Explosionsdruck von 38 bar
scheint bei Betrachtung der Druckwerte im Bereich der Maxima die Messdaten für die Se-
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kundärkammer (P-SEK) gut zu approximieren. Nach dem Durchschlag in die Zündkammer
treten vermutlich höhere Spitzenwerte auf (P-ZK-01 und P-ZK-02), diese sind allerdings
durch das starke Schwanken der Messwerte nicht genauer bestimmbar.
Abbildung 4.22 stellt die zu Diagramm 4.21 korrespondierenden Temperaturverläufe dar.
Wiederum ist die Zeitskala auf der x-Achse deutlich weiter gefasst als im Falle der Druck-
messwerte. Die verwendeten Thermoelemente reagieren um Gröÿenordnungen träger als
die eingesetzten Drucksensoren. In der Zündkammer werden Maximaltemperaturen von
ca. 300◦C aufgezeichnet. Die zu erwartenden 3100 K können aufgrund der kurzen Zeit-
spanne, während der die Temperatur am Thermoelement anliegt, nicht erfasst werden.
Aus diesem Grund dienen die Temperaturmessungen lediglich dazu, die Entzündung des
Gemischs nach dem Durchschlag zu bestätigen.
Auällig in Abbildung 4.22 ist, dass die Temperaturen in der Zündkammer (T-ZK-01
und T-ZK-02) einen früheren Anstieg mit gröÿeren Gradienten aufweisen, als das Ther-
moelement in der Sekundärkammer (T-SEK). Obwohl sich die Flamme zuerst in der Se-
kundärkammer ausbreitet, gibt das dort eingesetzte Thermoelement den Anstieg deutlich
verzögert wieder. Diese Verzögerung des Temperaturanstieges ist auf die Messspitze des
Thermoelements zurückzuführen (vgl. Tabelle 3.2). Währen die Mantelthermoelemente in
der Zündkammer (T-ZK-01 und T-ZK-02) eine 0,5 mm durchmessende Messspitze aufwei-
sen, bendet sich in der Sekundärkammer ein Thermoelement mit 1 mm durchmessender
Messspitze. Aufgrund der gröÿeren Messstelle wird die Temperaturmessung in der Sekun-
därkammer stärker gedämpft als in der Zündkammer.
4.2.3. Zusammenfassung der Druck- und Temperaturverläufe
während der Versuche
Die Druck- und Temperaturdaten wurden eingesetzt, um einen Flammendurchschlag mit
einer erneuten Zündung des Frischgemischs zu detektieren und die auftretenden Drücke
und Druckanstiege zu quantizieren. Weiterhin dienten die während der Versuche erfassten
Druck- und Temperaturdaten zur Bestimmung der Stodaten, zur Berechnung der lamina-
ren Flammengeschwindigkeiten und damit zur Ermittlung der Péclet-Zahlen bei Zündung
oder beim Flammeneintritt (siehe Abschnitt 4.3). In Hinblick auf die gemessenen Druck-
und Temperaturdaten lassen sich folgende Punkte festhalten:
 Während der Flammenausbreitung steigt der Druck in der jeweiligen Versuchskam-
mer annähernd exponentiell an.
 In der Kammer, in der die Zündung ausgelöst wird, liefert der theoretisch berech-
nete Explosionsdruck pexpl (Berechnung bspw. mittels NASA CEA [109]) eine gute
Näherung für die in den Versuchen maximal auftretenden Drücke. Dabei können
kurzzeitig Druckspitzen auftreten, die das 15-20-Fache des Zünddrucks übersteigen.
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 Nach dem Flammendurchschlag wurden hingegen Druckspitzen gemessen, die Werte
bis zum 60-Fachen des Zünddrucks erreichen. Verursacht wird dies vermutlich durch
die deutlich höheren Flammenausbreitungsgeschwindigkeit bzw. das Auftreten von
Detonationen nach dem Flammendurchschlag.
 Die Druck- und Temperaturmesswerte eigenen sich dazu, einen Flammendurchschlag
mit erneuter Zündung des Frischgemischs zu detektieren. Die Messwerte sind aller-
dings nicht dazu geeignet, einen Flammendurchschlag zu erkennen, wenn es zu keiner
erneuten Zündung des Frischgemischs kam. Damit liefert die alleinige Messung von
Druck und Temperatur keine Aussage darüber, ob es zu einem Flammendurchschlag
durch die Flammensperre kam, oder nicht.
4.3. Flammensperren-Versuche: Test und Vergleich
von Kapillaren und porösen Materialien als
Flammensperren
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Flammensperren-Tests dargestellt und disku-
tiert. Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, wurden poröse Sintermetalle aus Edelstahl (1.4404)
und Bronze (2.1052) sowie Kapillaren aus Edelstahl (1.4401) und Glas (3.3 Borosilicatglas)
als Flammensperren eingesetzt.
Zunächst werden die Flammensperren-Experimente mit Kapillaren aus Edelstahl beschrie-
ben. In den hierbei durchgeführten Versuchsreihen wurde der Einuss der Kapillarlänge,
der Flammeneintrittsposition, des Kapillardurchmessers sowie der Einuss der Austritts-
position/Austrittsäche auf das Flammenlöschen und die Wiederzündung in der Sekun-
därkammer untersucht.
Im nächsten Abschnitt werden die Ergebnisse der Versuche mit Glaskapillaren dargestellt.
Mithilfe der Glaskapillaren konnte die Flammenausbreitung innerhalb der Flammensper-
re visualisiert und analysiert werden. Zusätzlich konnte mithilfe von Glaskapillaren und
Edelstahlkapillaren gleichen Durchmessers evaluiert werden, ob das Wandmaterial einen
Einuss auf den Flammenlöschprozess hat.
Im Anschluss folgt die Darstellung und Diskussion der Experimente mit porösen Sinter-
metallen aus Edelstahl und Bronze als Flammensperren. Dabei werden Zusammenhänge
zwischen dem Löschverhalten der Materialien und den auftretenden Druckverlusten ab-
geleitet. Die hierbei ermittelten Kriterien für das Flammenlöschen werden daraufhin mit
den Ergebnissen aus den Versuchen mit Kapillaren verglichen und auftretende Unterschie-
de diskutiert.
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4.3.1. Allgemeine Einussfaktoren auf das Flammenlöschen
In diesem Abschnitt werden die im Grundlagenkapitel 2.2.2 dargestellten Einussfaktoren
auf das Flammenlöschen bzw. die Fähigkeit einer Flammensperre die Flamme zu löschen
nochmals kurz aufgegrien. Aus der theoretischen Herleitung des Lösch- bzw. Quenching-
durchmessers ergibt sich Gleichung 2.51:
dq =
λu





Anhand dieser Gleichung lassen sich die grundsätzlichen Einussfaktoren auf den Löschab-
stand bzw. Löschdurchmesser ableiten:
1. Mit gröÿer werdender Wärmeleitfähigkeit λu des Frischgemischs steigt der Lösch-
durchmesser dq.
2. Mit steigendem Druck pu erhöht sich die Dichte ρu des unverbrannten Gemischs, d.h.
bei steigendem Druck sinkt der Löschdurchmesser dq.
3. Mit steigender Temperatur Tu nimmt die Dichte ρu des unverbrannten Gemischs
ab, damit steigt der Löschdurchmesser dq. Mit sinkender Temperatur sinkt auch der
Löschdurchmesser.
4. Die Erhöhung der laminaren Flammengeschwindigkeit SL verringert den Löschdurch-
messer dq. Sinkt die Flammengeschwindigkeit, so steigt der Löschdurchmesser an.
5. Eine gröÿere spezische Wärmekapazität cp bei konstantem Druck verursacht ein
Absinken des Löschdurchmessers.
6. Da die kritische Péclet-Zahl von der Geometrie (siehe Anhang C) und dem Strö-
mungsfall (siehe Abschnitt 2.2.2) abhängt, wird der Löschdurchmesser auch von der
Geometrie der Flammensperre und der Art der Strömung (laminar, turbulent) be-
einusst.
Beim Einsatz einer Flammensperre wechselwirken die oben genannten, allgemeinen Ein-
ussfaktoren mit den geometrischen Abmessungen, den strömungsmechanischen Eigen-
schaften, der Einbauposition und den Materialeigenschaften der Flammensperre. Um ei-
ne geeignete Flammensperre für den jeweiligen Anwendungsfall auszuwählen, müssen die
spezischen Charakteristiken der Flammensperre und des Aufbaus also ebenfalls mit in
Betracht gezogen werden.
Ein Ziel dieser Arbeit war es, den Einuss der genannten Parameter zu analysieren und
ihre Auswirkung auf das Löschverhalten der Flammensperre zu quantizieren. Abbildung
4.23 veranschaulicht die unterschiedlichen Eigenschaften einer Flammensperre.
Diese Eigenschaften sind im Einzelnen:
124
4.3. Flammensperren-Versuche: Test und Vergleich von Kapillaren und porösen
Materialien als Flammensperren
Abbildung 4.23.: Mögliche und in dieser Arbeit untersuchte Einussfaktoren auf die Fä-
higkeit einer Flammensperre die Flamme zu löschen
 Der Durchmesser der Kapillaren, Poren, Kanäle etc.
Unter der Annahme einer konstanten kritischen Péclet-Zahl kann nach Gleichung
2.51 eine Flammensperre, die aus Kanälen mit kleineren Durchmessern aufgebaut
ist, Flammen in Gemischen mit höheren Dichten, gröÿeren laminaren Flammenge-
schwindigkeiten, höheren Wärmekapazitäten oder geringeren Wärmeleitfähigkeiten
löschen.
 Die axiale Ausdehnung des Kanals oder der Flammensperre.
Muss die Flamme auf ihrem Weg durch die Flammensperre eine gröÿere Wegstrecke
zurücklegen, so kann es aufgrund von Druckverlusten (siehe Abschnitt 4.3.4) oder
einer verstärkten Wärmeabgabe an die Wand zum Erlöschen der Flamme kommen.
 Die Position der Zündquelle relativ zur Flammensperre.
Der Abstand der Zündquelle von der Flammensperre bestimmt, wie stark die Flam-
me bei der Ausbreitung im Brennraum beschleunigen kann und welcher Druck sich
im Brennraum aufbauen kann, bevor die Flamme auf die Flammensperre trit. Da
der Druck den Löschdurchmesser direkt beeinusst, beeinusst die Position der Zün-
dquelle somit auch direkt den Löschdurchmesser.
 Der Strömungsquerschnitt bzw. Strömungswiderstand.
Treten bei der Durchströmung der Flammensperre Strömungswiderstände auf, so
kommt es zu Druckverlusten. Da der vorliegende Druck direkt den Löschdurchmes-
ser beeinusst, führen auftretende Druckverluste zu einer Erhöhung des Löschdurch-
messers (siehe Abschnitt 4.3.5). Zusätzlich bewirkt die Reibung der Strömung mit
den Wänden eine leichte Temperaturerhöhung, die ebenfalls den Löschdurchmesser
vergröÿert.
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 Das Wandmaterial der Flammensperre.
Wie in Abschnitt 2.2.2 ausgeführt, hat das Wandmaterial bei Temperaturen unter
600◦C nahezu keinen Einuss auf den Löschabstand [181, 183, 197]. Bei Tempera-
turen über 600◦C beginnt die Wechselwirkung von Verbrennungsradikalen mit der
Wand eine Rolle zu spielen und beeinusst den Löschabstand. Mit länger werdender
Einwirkdauer der Flamme auf die Flammensperre (bspw. bei Dauerbrandsicherun-
gen) spielt das Material der Sperre eine zunehmend wichtigere Rolle. Wird die von
der Reaktion erzeugte Wärme nicht schnell genug ins Material abgeleitet, so steigt die
Wandtemperatur an der Oberäche der Flammensperre stark an. Durch die verklei-
nerte Temperaturdierenz zwischen Flamme und Wand verringert sich in der Folge
der ableitbare Wärmestrom, so kann sich die Flamme der Wand weiter annähern
und der Löschabstand sinkt.
In den folgenden Abschnitten wird anhand der durchgeführten Experimente beleuchtet, wie
die oben genannten Eigenschaften das Löschvermögen einer Flammensperre beeinussen.
Die einzelnen Parameter (Durchmesser, Länge, Material und Position) der eingesetzten
Flammensperren werden dabei variiert und für jede Testreihe wird die höchste Péclet-Zahl
ohne einen Flammendurchschlag und die kleinste Péclet-Zahl mit auftretendem Flammen-
durchschlag bestimmt. Durch den Vergleich der Péclet-Zahlen für die verschiedenen Fälle
kann anschlieÿend ermittelt werden, wie die unterschiedlichen Eigenschaften der Flam-
mensperre deren Löschvermögen beeinussen.
4.3.2. Tests mit Kapillaren aus Edelstahl (1.4401) als
Flammensperre
In diesem Abschnitt sind die Experimente mit Edelstahlkapillaren als Flammensperren
dargestellt. Im Rahmen der Versuche kamen Kapillaren mit Durchmessern von 0,1 mm
bis 0,5 mm (Schrittweite 0,1 mm) in den Längen 60, 80, 100 und 120 mm zum Einsatz.
Die eingesetzten Kapillaren wurden in drei Kongurationen verbaut, um den Einuss des
Durchmessers, den Einuss der Kapillarlänge, den Einuss der Flammeneintrittsposition
und den Einuss der Flammenaustrittsposition zu analysieren. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Prüinge ndet sich in Kapitel 3.3.
Zum Vergleich der Einussfaktoren wurde sowohl der höchste Druck bestimmt, bei dem es
noch nicht zu einem Flammendurchschlag kam, als auch der niedrigste Druck, bei dem ein
Flammendurchschlag auftrat. Zum einen wurde dabei der Druck in den Versuchskammern
zum Zeitpunkt der Zündung herangezogen (Zünddruck). Zum anderen wurden die Drücke
bestimmt, die in dem Moment in der Kammer vorherrschen, in dem die Flamme die Ka-
pillare erreicht und in diese eintritt (Eintrittsdruck). Da die Ausbreitung der Flamme in
der entsprechenden Kammer nicht nur einen Druckanstieg, sondern auch einen Tempe-
raturanstieg aufgrund der Kompression des unverbrannten Gases hervorruft, wurde die
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korrespondierende Eintrittstemperatur über die Annahme einer isentropen Kompression
berechnet. Mithilfe der so erhaltenen Druck- und Temperaturwerte wurden anschlieÿend
jeweils die gröÿte Péclet-Zahl ohne Flammendurchschlag und die kleinste Péclet-Zahlen
mit einem Flammendurchschlag bestimmt. Bei Unterschreiten beider Péclet-Zahlen kann
die Flammensperre die Flamme erfolgreich löschen. Bei einem Überschreiten kommt es
zum Flammendurchschlag.
War ein sichtbarer Flammenaustritt aus der Kapillare anhand der Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen erkennbar, so wurde für den zugehörigen Druckwert des Versuchs ein Flammen-
durchschlag notiert. Da es in vielen Fällen nach dem Flammenaustritt zu keiner erneuten
Zündung kam, würde eine ausschlieÿliche Betrachtung der Wiederzündung in der zweiten
Kammer die Ergebnisse verfälschen. Da das Auftreten einer Wiederzündung von Faktoren
wie der vorliegenden Turbulenz und der austretenden Gasmenge abhängt, wurde bereits
der Flammenaustritt aus der Flammensperre als Versagen der Flammensperre gewertet.
Bei einer späteren Anwendung im Raketentriebwerk ist es in diesen Fällen aufgrund leicht
geänderter Randbedingungen durchaus möglich, dass es zum Zünden des Frischgases beim
Flammenaustritt kommt.
Einuss der Eintrittsposition - Konguration 3
Der Kapillarträger in Konguration 3 (siehe Tabelle 4.1) wurde eingesetzt, um sowohl
den Einuss der Eintrittsposition als auch den Einuss des Kapillardurchmessers auf das
Löschverhalten zu analysieren. Um den Einuss des Durchmessers zu analysieren, wur-
den jeweils Kapillaren mit einer Länge von 80 mm und Durchmessern von 0,1 bis 0,5 mm
(Schrittweite 0,1 mm) eingesetzt. Mithilfe des jeweils um 5 mm versetzten Einbaus der Ka-
pillaren konnte gleichzeitig der Einuss der Eintrittsposition untersucht werden. Zunächst







80 0,1-0,5 33, 38, 43, 48
Tabelle 4.1.: Kapillaren in Konguration 3, Variation des Durchmessers und des Abstandes
zur Zündquelle
Abbildung 4.24 zeigt eine Bilderserie der Versuche mit dem Kapillarträger in Konguration
3. Im Bild ist ein Versuch mit den 0,4 mm durchmessenden Kapillaren bei einem Zünddruck
von 1,24 bar, einer Zündtemperatur von 278,55 K und einem Mischungsverhältnis von Φ=1
bzw. ROF=9,41 dargestellt.
127
Kapitel 4. Ergebnisse und Diskussion der Flammenausbreitungs- und
Flammensperrenexperimente
Abbildung 4.24.: Flammendurchschlag durch alle Kapillaren, Zünddruck 1,24 bar; Zünd-
temperatur 278,55 K; Φ = 1; Kapillardurchmesser 0,4 mm; Eintrittspo-
sition um jeweils 5 mm versetzt
Die Bilder 1-3 sind im Abstand von jeweils 0,5 ms aufgenommen und zeigen die Flam-
menausbreitung vom Moment der Zündung an. Die erste Kapillare wird kurz vor Bild
3 von der Flamme erreicht. Die Bilder 4-7 zeigen jeweils den Austritt der Flamme aus
den Kapillaren 1, 2, 3 und 4 in die Sekundärkammer. Die Abstände zwischen den Bil-
dern 3-7 wurden hierbei so angepasst, dass der Moment des Flammenaustritts dargestellt
ist. Im linken oberen Bereich der Bilder ist der Zeitpunkt der Aufnahme angegeben. Die
dargestellten Zeiten wurden dabei vom Zündzeitpunkt an gemessen. Bei diesem Versuch
kam es zu einem Flammendurchschlag durch alle Kapillaren. Auf den Bildern 4-6 ist in
der Zündkammer eine Art Flammenfontäne zu erkennen, diese wird durch eine schnelle
turbulente Verbrennung im Einschrauber eines Thermoelements (T-ZK-01) hervorgerufen.
Die Flamme wird beim Übergang in den Einschrauber an dessen Kante verwirbelt und da-
mit turbulent. Die turbulente Flamme breitet sich daraufhin im Einschrauber sehr schnell
aus und sorgt für eine hohe Umsetzungsrate des unverbrannten Gemischs. Der hierdurch
hervorgerufene Druckanstieg lässt das heiÿe Gas in die Zündkammer zurückströmen und
verursacht die Flammenfontäne.
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Um den Einuss der Eintrittsposition zu untersuchen, wurde in einer Versuchsreihe Schritt
für Schritt der Zünddruck erhöht und notiert, bei welchen Kapillaren es jeweils zu einem
Flammenaustritt kam. Sobald es bei einer Kapillare zum ersten Mal zu einem Flammen-
durchschlag kam, wurde der hierbei eingestellte Zünddruck als Niedrigster Zünddruck, bei
dem es zum Durchschlag kommt, festgehalten. Der unmittelbar zuvor eingestellte Druck-
wert, der keinen Flammendurchschlag zur Folge hatte, wurde als Höchster Zünddruck,
bei dem es zu keinem Durchschlag kommt, vermerkt.
Abbildung 4.25 zeigt die so resultierenden Zünddrücke für eine Versuchsreihe mit 0,3 mm
Kapillaren in Konguration 3. Aufgetragen sind die Zünddrücke für die jeweilige Kapilla-
re. Kapillare 1 liegt hierbei am nächsten an der Zündkerze (33 mm Entfernung), während
Kapillare 4 am weitesten von der Zündkerze entfernt ist (48 mm Entfernung). Die Ein-
und Austrittspositionen der Kapillaren sind in Abbildung 4.24 markiert.
Abbildung 4.25.: Niedrigste Zünddrücke bei denen ein Durchschlag auftritt bzw. höchste
Zünddrücke bei denen kein Durchschlag auftritt; Durchmesser der Ka-
pillaren 0,3 mm, Konguration 3
Die roten, nach unten weisenden Dreiecke in Abbildung 4.25 markieren die niedrigsten
Zünddrücke, bei denen es zum Flammendurchschlag kam. Die nach oben weisenden, grü-
nen Dreiecke kennzeichnen den höchsten gemessenen Druck, bei dem kein Durchschlag
auftrat. Die jeweiligen Druckwerte wurden aufgrund des in Anhang D.1 beschriebenen
Druckabgleichs mit einem Fehlerbalken von ± 0,05 bar versehen.
Abbildung 4.25 veranschaulicht, dass der Zünddruck der zu einem Durchschlag führt, mit
zunehmendem Abstand von der Zündkerze deutlich absinkt. So sind bei Kapillare 1 im
Abstand von 33 mm von der Zündkerze ca. 0,95 bar erforderlich, um einen Durchschlag
hervorzurufen. Dagegen tritt bei Kapillare 4 im Abstand von 48 mm bereits bei ca. 0,48
bar ein Durchschlag auf. Somit bestätigen die Messwerte in Abbildung 4.25, dass die Po-
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sition der Flammensperre relativ zur Zündquelle einen signikant hohen Einuss auf die
Wirksamkeit der Flammensperre hat.
Der Einuss der Zündposition wird auch von Grossel [206] oder Mecke [211] als wichtiger,
zu berücksichtigender Parameter beim Einsatz von Flammensperren aufgeführt. Dabei
wird als Begründung für einen Flammendurchschlag bei gröÿerer Distanz zur Zündquelle
die Flammeneintrittsgeschwindigkeit genannt. So soll eine gröÿere Distanz zur Zündquelle
eine höhere Flammenausbreitungsgeschwindigkeit zur Folge haben. Diese gröÿere Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeit soll dazu führen, dass die Flamme die Flammensperre
leichter durchqueren kann.
Wie allerdings in Abschnitt 4.1 gezeigt wurde, verändert sich in den im Rahmen die-
ser Arbeit durchgeführten Versuchen die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit nach der
Zündung nur um wenige m/s. Nähert sich die Flamme dem Ende der Zündkammer, wan-
dert sie also in Richtung der Kapillare 4, so sinkt die Ausbreitungsgeschwindigkeit sogar
(siehe Abbildung 4.6). Damit folgt, dass die Eintrittsgeschwindigkeit der Flamme den
in Abbildung 4.25 gezeigten Verlauf der abfallenden Zünddrücke mit steigender Entfer-
nung zur Flammensperre nicht erklären kann. Das bedeutet im Umkehrschluss nicht, dass
die Eintrittsgeschwindigkeit keine Rolle spielt, doch im Rahmen der durchgeführten und
hier beschriebenen Experimente konnte kein Zusammenhang zwischen Flammeneintritts-
geschwindigkeit und Flammendurchschlag festgestellt werden.
Um zu untersuchen, warum mit steigendem Abstand zur Zündquelle ein geringerer Zünd-
druck ausreicht, um einen Flammendurchschlag hervorzurufen, wurden die korrespondie-
renden Péclet-Zahlen zu den Druckwerten aus Abbildung 4.25 berechnet. Zur Ermittlung
der Péclet-Zahlen nach Gleichung 2.50 wurde anhand des Druckes und der Temperatur
bei Zündung die jeweilige laminare Flammengeschwindigkeit mittels Cantera [204] sowie
die Temperaturleitfähigkeit αu, die Dichte ρu, die spezische Wärmekapazität cp,u und die
Wärmeleitfähigkeit λu aus Refprop [110] bestimmt.
Pekrit =






Für den Löschdurchmesser dq wurde dabei jeweils der Kapillardurchmesser dk eingesetzt.
Abbildung 4.26 stellt die aus den Zündtemperaturen und -drücken abgeleiteten Péclet-
Zahlen für die 0,3 mm durchmessenden Kapillaren in Konguration 3 dar. Zur Bestimmung
des Fehlerbereichs wurde zum jeweils gemessenen Druck die in Anhang D.1 beschriebene
maximale bzw. minimale Druckabweichung hinzuaddiert bzw. abgezogen. Aus diesen Wer-
ten ergaben sich dann jeweils zwei weitere Péclet-Zahlen, die das Ende der in Abbildung
4.26 dargestellten Fehlerbalken markieren.
Analog zu Abbildung 4.25 stellen die grünen, nach oben weisenden Dreiecke in Abbildung
4.26 die höchsten Péclet-Zahlen dar, bei denen es zu keinem Durchschlag kam. Die ro-
ten, nach unten weisenden Dreiecke kennzeichnen die niedrigsten Péclet-Zahlen, bei denen
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Abbildung 4.26.: Niedrigste Péclet-Zahlen bei denen ein Durchschlag auftritt bzw. höchs-
te Péclet-Zahlen bei denen kein Durchschlag auftritt, bezogen auf den
Zünddruck und die Zündtemperatur; 0,3 mm durchmessende Kapillare
in Konguration 3
es zu einem Durchschlag kam. Der Verlauf der Péclet-Zahlen für die jeweilige Kapillare
spiegelt den Verlauf der Druckdaten aus Abbildung 4.25 wieder. Mit gröÿer werdendem
Abstand zur Zündquelle sinken die Péclet-Zahlen, die erforderlich sind, um einen Flam-
mendurchschlag hervorzurufen. Während bei Kapillare 1 ein Flammendurchschlag auftritt,
wenn eine Péclet-Zahl von ca. 30 überschritten wird, so ist bei Kapillare 4 lediglich eine
Péclet-Zahl gröÿer als ca. 16 notwendig, damit ein Durchschlag auftritt.
Wie Abbildung 4.25 und 4.26 zeigen, hängen die für einen Flammendurchschlag erforder-
lichen Zünddrücke, wie auch die korrespondierenden Péclet-Zahlen stark von der Position
der Kapillare/Flammensperre ab. Um eine verbesserte Aussage über das Auftreten ei-
nes Durchschlags treen zu können, wurden nun in einem weiteren Schritt die Drücke
und Temperaturen des unverbrannten Gemischs bestimmt, die zum Zeitpunkt des Flam-
meneintritts in die Kapillare vorliegen. Anhand des so ermittelten Eintrittsdruckes und
der zugehörigen Eintrittstemperatur wurde anschlieÿend die Péclet-Zahl beim Eintritt der
Flamme in die Kapillare bestimmt.
Zur Bestimmung des Eintrittsdruckes wurde anhand der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
der jeweilige Eintrittszeitpunkt der Flamme in die Kapillare ermittelt. Da der exakte
Eintrittszeitpunkt anhand der Aufnahmen nicht beliebig genau bestimmt werden konnte,
wurde zur Berechnung der Péclet-Zahlen jeweils der Mittelwert des Druckmesswertes vor
und nach der Ankunft der Flamme an der Kapillare herangezogen. Zur Bestimmung des
Messfehlers der Péclet-Zahl nach Gleichung 4.4 (mehrere voneinander unabhängige Fehler-
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gröÿen [280, 281]) wurde jeweils ein Druckmesswert für den Zeitpunkt vor Auftreen der
Flamme und den Zeitpunkt nach Auftreen der Flamme ermittelt. Für die so abgeleiteten
Druckwerte (vor Eintreen der Flamme, nach Eintreen der Flamme und den Mittelwert
aus beiden) wurde dann jeweils die Eintrittstemperatur berechnet. Die Berechnung der
Eintrittstemperatur geschah unter der Annahme einer adiabaten Kompression (nach Glei-
chung 4.2), ausgehend von den Bedingungen (Druck, Temperatur) am Zündzeitpunkt.
Nach Bestimmung der Temperaturen für die drei Druckmesswerte (Vor Eintreen der
Flamme, nach Eintreen der Flamme und den Mittelwert aus beiden), konnten aus Ref-
prop [110] die Stodaten λu, ρu und cp,u sowie mittels Cantera [204] die laminaren Flam-
mengeschwindigkeiten SL berechnet werden. Aus den Stodaten, der laminaren Flammen-
geschwindigkeit SL und den Kapillardurchmessern dk wurden schlieÿlich die Péclet-Zahlen





















Für die Abweichungen der Kapillardurchmesser ∆dk wurden der vom Hersteller angegebe-
ne Fehler von± 0,025 mm angenommen. Die so erhaltenen Péclet-Zahlen sind in Abbildung
4.27 dargestellt.
Abbildung 4.27.: Niedrigste Péclet-Zahlen bei denen ein Durchschlag auftritt bzw. höchs-
te Péclet-Zahlen bei denen kein Durchschlag auftritt, bezogen auf den
Eintrittsdruck und die Eintrittstemperatur; 0,3 mm durchmessende Ka-
pillare in Konguration 3
Wiederum stellen die roten, nach unten weisenden Dreiecke die niedrigste Péclet-Zahl mit
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Durchschlag dar, während die nach oben weisenden, grünen Dreiecke die höchste Péclet-
Zahl ohne einen Durchschlag kennzeichnen.
Im Gegensatz zum vorherigen Diagramm 4.26 liegen in Abbildung 4.27 über alle Kapillaren
hinweg die höchsten Péclet-Zahlen ohne Durchschlag zwischen 50 und 55. Die niedrigsten
Péclet-Zahlen mit einem Durchschlag benden sich zwischen 60 und 65. Die reale, kritische
Péclet-Zahl, bei denen die Flamme gerade noch gelöscht wird, liegt damit jeweils zwischen
den ermittelten grünen und roten Werten. Damit benden sich die so berechneten Péclet-
Zahlen sehr nahe an den in der Literatur angegeben Werten der kritischen Péclet-Zahl von
50 bis 65 [135, 140, 185, 187189].
Die Ergebnisse aus den Versuchen mit verschiedenen Eintrittspositionen zeigen, dass der
Eintrittsdruck und die Eintrittstemperatur - und damit die Stowerte des unverbrannten
Gemischs - beim Eintritt der Flamme in die Flammensperre maÿgebliche Faktoren für das
Auftreten eines Flammendurchschlags darstellen. Eekte wie der Einuss der Flammen-
geschwindigkeit auf den Durchschlag konnten nicht bestätigt werden.
Um zukünftige Flammensperren adäquat auszulegen, sollte also jeweils der maximal an der
Flammensperre auftretende Druck und die dabei zu erwartende Temperatur in Betracht
gezogen werden. Als worst-case Szenario könnte bspw. eine Auslegung auf den Explosions-
druck (pexpl siehe Gleichung 2.69) erfolgen. Die auftretenden Temperaturen könnten dabei
über die Annahme einer adiabaten Kompression berechnet werden. Aus den Druck- und
Temperaturdaten könnte bei Kenntnis der Stodaten und der reaktionskinetischen Para-
meter bzw. der laminaren Flammengeschwindigkeit dann die Péclet-Zahl für verschiedene
Flammensperren und Löschdurchmesser berechnet werden. Bei Auswahl einer Flammen-
sperre mit ausreichend kleiner Péclet-Zahl kann so selbst unter widrigsten Bedingungen
ein Flammendurchschlag verhindert werden.
Einuss des Durchmessers - Kapillaren in Konguration 3
Die Kapillaren in Konguration 3 wurden zusätzlich eingesetzt, um die resultierenden
Péclet-Zahlen für die verwendeten Durchmesser (0,1 - 0,5 mm) zu ermitteln. Aufgrund
der Ergebnisse des vorangegangenen Abschnitts, wurden hierzu jeweils die Druckwerte
beim Eintritt der Flamme in die Kapillare bestimmt. Aus den Druckwerten wurden unter
der Annahme einer adiabaten Kompression anschlieÿend die Temperaturdaten des Frisch-
gemischs beim Flammeneintritt berechnet. Damit konnten wiederum die Stodaten λu,
cp,u und ρu aus Refprop bestimmt sowie die Flammengeschwindigkeit mittels Cantera be-
rechnet werden. Aus den Stodaten und der laminaren Flammengeschwindigkeit wurde
schlieÿlich die Péclet-Zahl nach Gleichung 2.50 ermittelt.
Die Testreihe für jeden Satz Kapillaren wurde mit möglichst niedrigem Zünddruck begon-
nen, sodass es zu Beginn nicht zu einem Flammendurchschlag durch die Kapillaren kam.
Anschlieÿend wurde der Zünddruck schrittweise gesteigert, bis bei allen vier Kapillaren
ein Flammenaustritt zu beobachten war (siehe bspw. die Bilderserie 4.25), oder die Druck-
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grenze des Aufbaus erreicht war.
Für jede der vier eingesetzten Kapillaren wurde als nächstes sowohl die niedrigste Péclet-
Zahl, bei der es zu einem Durchschlag kam, als auch die höchste Péclet-Zahl, bei der
kein Durchschlag zu beobachten war, berechnet. Somit wurden für die Kapillaren eines
Durchmessers acht Péclet-Zahlen ermittelt. Jeweils vier für die niedrigste Péclet-Zahl mit
Durchschlag und vier für die höchste Péclet-Zahl ohne Durchschlag. Von den vier niedrigs-
ten Péclet-Zahlen mit Durchschlag wurde anschlieÿend die kleinste ausgewählt. So wurde
die tiefste Péclet-Zahl mit einem Durchschlag für den gegebenen Kapillardurchmesser be-
stimmt. Von den vier höchsten Péclet-Zahlen ohne Durchschlag wurde hingegen die gröÿte
ausgewählt. So konnte die für einen Durchmesser gröÿte Péclet-Zahl ermittelt werden, bei
der es noch nicht zu einem Durchschlag kam. Mithilfe dieses Vorgehens konnten die Péclet-
Zahlen ermittelt werden, die eingrenzen, bei welchem Wert es mit Sicherheit noch nicht
zu einem Durchschlag durch eine der Kapillare kommt und bei welchem Wert es sicher zu
einem Durchschlag durch eine der Kapillaren kommt. Werden für einen gegebenen Kapil-
lardurchmesser beide Péclet-Zahlen unterschritten, so tritt kein Flammendurchschlag auf.
Bei Überschreiten beider Péclet-Zahlen tritt dagegen ein Flammendurchschlag durch eine
der Kapillaren auf.
Die beiden Péclet-Zahlen wurden anschlieÿend für jeden Kapillardurchmesser in ein Dia-
gramm eingetragen. Abbildung 4.28 stellt die so erhaltenen Péclet-Zahlen über den ver-
wendeten Kapillardurchmessern dar.
Abbildung 4.28.: Niedrigste Péclet-Zahlen, bei denen ein Durchschlag auftritt bzw. höchste
Péclet-Zahlen, bei denen kein Durchschlag auftritt, für alle eingesetzten
Kapillardurchmesser 0,1 - 0,5 mm; Konguration 3
Abbildung 4.28 zeigt, dass es zwischen den einzelnen Durchmessern zu deutlichen Unter-
schieden in den Péclet-Zahlen kommt. So werden bei den Kapillaren mit 0,1 mm Durch-
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messer Péclet-Zahlen im Bereich von 42 ermittelt. Dagegen ergibt die Auswertung bei den
Kapillaren mit 0,4 mm Durchmesser Werte im Bereich von 80. Die Kapillaren mit 0,2 und
0,3 und 0,5 mm Durchmessern zeigen Péclet-Zahlen im Bereich von 60 - 70 und liegen
damit nahe an den Literaturwerten von 50 - 65 [135, 140, 185, 187189].
Verschiedene Ursachen können die geringen Péclet-Zahlen bei den Kapillaren mit 0,1 mm
erklären. So sind bei diesen Kapillaren die höchsten Eintrittsdrücke für einen Flammen-
durchschlag erforderlich. Hierbei werden beim Eintritt der Flamme in die Kapillare leicht
Drücke von 8 bar und mehr erreicht. Die vom Institut von Verbrennungstechnik [199,
200] abgeleiteten und reduzierten Reaktionsmechanismen, mit der die laminare Flammen-
geschwindigkeit berechnet wurde, sind jedoch nur für Drücke bis 3 bar validiert [199].
Somit kann es bei erhöhten Drücken und Temperaturen zu Abweichungen zwischen der
berechneten und der real auftretenden laminaren Flammengeschwindigkeit kommen. Wei-
terhin haben kleine Abweichungen im Durchmesser bei den 0,1 mm Kapillaren deutlich
stärkere Auswirkungen auf die Berechnung der Péclet-Zahl, als Abweichungen bei den Ka-
pillaren mit gröÿerem Durchmesser. Zusätzlich ist bei den kleinsten Kapillaren der genau
Eintrittszeitpunkt der Flamme deutlich schwieriger zu bestimmen, als bei den gröÿeren
Durchmessern. Zuletzt kann es möglicherweise, verursacht durch den erhöhten Druck und
eine deutlich verstärkte Interaktion der Strömung mit der Grenzschicht innerhalb der
Kapillare, zu einer Aufheizung der Kapillare kommen. Die erhöhte Wandtemperatur der
Kapillare könnte den Löschdurchmesser und damit auch die für den Durchschlag erforder-
liche Péclet-Zahl verringern.
Die erhöhten Werte der Péclet-Zahlen bei den Kapillaren mit 0,4 mm Durchmesser lassen
sich vermutlich auf Schwierigkeiten bei der Versuchsdurchführung zurückführen. So muss-
ten mit den 0,4 mm Kapillaren ungefähr doppelt so viele Versuche durchgeführt werden,
wie mit den anderen Kapillaren. Zu Beginn der Testreihe funktionierte die Synchronisa-
tion zwischen der Hochgeschwindigkeitskamera und dem Messwerterfassungssystem nicht
korrekt. In diesen ersten Versuchen konnte somit keine Korrelation zwischen der Flammen-
position und den Druckmesswerten hergestellt werden. Als der Fehler festgestellt wurde,
wurden die Versuche mit den gleichen Kapillaren wiederholt. Da es in der Zwischenzeit
allerdings zu mehreren Flammendurchschlägen gekommen war, kann es sein, dass sich der
Durchmesser der Kapillaren aufgrund von Ruÿablagerungen oder anderer Verbrennungs-
rückstände verringert hat. Wäre der Querschnitt der Kapillaren verengt, so würden dies
die erhöhten Péclet-Zahlen erklären. Weiterhin könnte die erhöhte Péclet-Zahl bei den
Kapillaren mit 0,4 mm Durchmesser auf eine allgemeine Abweichung des Durchmessers
oder eine leichte Verformung der Kapillaren dieser Charge zurückzuführen sein. Bei der
Berechnung der Péclet-Zahlen mit dem nominellen Durchmesser würde ein in der Realität
geringfügig kleinerer Durchmesser zu erhöhten berechneten Péclet-Zahlen führen.
In Abbildung 4.28 ist ebenfalls zu erkennen, dass es aufgrund der auftretenden Messunsi-
cherheiten und der Betrachtung von jeweils 4 Kapillaren zum Überschneiden der niedrigs-
ten und höchsten Péclet-Zahl-Werte kommen kann. So zeigt sich bspw. an der Testreihe für
Kapillaren mit 0,2 mm Durchmesser, dass die gröÿte gemessene Péclet-Zahl ohne Durch-
schlag einen Wert von ca. 71 annimmt - dagegen ergibt sich für die kleinste gemessen
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Péclet-Zahl mit einem Durchschlag ein Wert von 63. Wie die Ermittlung der Messfeh-
ler nach Gleichung 4.4 jedoch zeigt, liegen die so bestimmten Péclet-Zahlen aufgrund der
auftretenden Unsicherheiten im jeweiligen Fehlerbereich. Die Unsicherheiten werden verur-
sacht durch Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des Flammeneintrittszeitpunkts, durch
Approximationen bei der Bestimmung der exakten Druckwerte, durch Ungenauigkeiten
der Kapillardurchmessern sowie durch die Approximationen und reaktionskinetische Mo-
dellabweichungen bei der Ermittlung der laminaren Flammengeschwindigkeit. Um einen
Flammendurchschlag bei einem gegebenen Durchmesser sicher zu vermeiden, sollte die
kleinere der beiden ermittelten Péclet-Zahlen unterschritten werden.
Einuss der Kapillarlänge - Kapillaren in Konguration 2
In einer weiteren Versuchsserie wurde der Einuss der Kapillarlänge auf den Flammen-
durchschlag untersucht. Hierzu wurden die Kapillaren mit 0,1 und 0,3 mm Durchmesser







60, 80, 100, 120 0,1; 0,3 38
Tabelle 4.2.: Kapillaren in Konguration 2, Variation der Kapillarlänge
Laut Grossel [206] muss eine Flammensperre eine gewisse axiale Ausdehnung aufweisen,
um einen Flammendurchschlag sicher verhindern zu können. In der Versuchsserie wurde
untersucht, ob eine Verlängerung der Flammensperre ein besseres Löschverhalten zur Folge
hat bzw. wie sich die Flammenlöscheigenschaften der Kapillaren mit zunehmender Länge
verändern.
Abbildung 4.29 zeigt eine Serie der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, die während der
Testreihe in Konguration 2 entstanden ist. Die Zündung wurde in der Zündkammer
(orange Markierung in Abbildung 4.29 bzw. linke Kammer in Abbildung 3.2) ausgelöst,
die Eintrittsposition der vier Kapillaren war dabei identisch, wobei die Länge 60, 80, 100
und 120 mm betrug. Die Eintritts- und Austrittspositionen der Kapillaren sind in Bild 6
der Abbildung 4.29 markiert.
In Bild 3 aus Abbildung 4.29 erreicht die Flamme die Spitze der Kapillaren, in Bild 5 und
6 sind dann Flammenaustritte an den Kapillaren mit 100 und 120 mm Länge zu erkennen.
Auällig hierbei ist, dass die Flamme zuerst aus der Kapillare mit 120 mm Austritt (Bild
5, t=1,3583 ms) und erst danach aus der Kapillare mit 100 mm herausschlägt (Bild 6,
t=1,3833 ms).
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Abbildung 4.29.: Flammenausbreitung und Flammendurchschlag, für Kapillaren in 0,3
mm Durchmesser und Längen von 60, 80, 100 und 120 mm, Austritt
aus Kapillare mit 100 und 120 mm Länge, Zünddruck 0,94 bar, Zünd-
temperatur 284,1 K, Φ=1, Konguration 2
Bei einer Vielzahl von Versuchen war ein Flammenaustritt aus den längeren Kapillaren zu
beobachten, während aus den kürzeren keine sichtbare Flamme austrat. Dieses Phänomen
ist auch in Abbildung 4.29 zu erkennen. Sollte die Flamme mit zunehmender Länge der Ka-
pillare besser gelöscht werden, so wäre zu erwarten, dass zuerst ein Flammendurchschlag
bei den kürzeren Kapillaren auftritt, während die Flamme bei den längeren Kapillaren
noch gelöscht wird. Erst bei höheren Drücken sollte es auch zu einem Flammenaustritt
aus den längeren Kapillaren kommen. Dies ist in den Versuchen allerdings nicht zu erken-
nen. Im Gegensatz dazu ist bei niedrigeren Drücken zuerst aus den längeren Kapillaren
ein Flammenaustritt zu beobachten, während aus den kürzeren Kapillaren keine Flamme
austritt.
Um den Einuss der Kapillarlänge näher zu untersuchen, wurden nach dem bereits be-
schriebenen Verfahren (siehe Abschnitt 4.3.2) die Péclet-Zahlen ermittelt, die sich beim
Eintritt der Flamme in die Kapillare ergaben. Hierbei wurden wiederum die niedrigs-
ten Péclet-Zahlen, bei denen es zu einem Durchschlag kommt, sowie die höchsten Péclet-
Zahlen, bei denen kein Durchschlag auftritt, bestimmt. Für jede Kapillarlänge (60, 80,
100, 120 mm) wurden so zwei Péclet-Zahlen berechnet.
In Abbildung 4.30 sind die so ermittelten Péclet-Zahlen über der Kapillarlänge aufge-
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tragen. Die dargestellten Péclet-Zahlen wurden anhand der Versuchsreihe mit 0,3 mm
durchmessenden Kapillaren erhalten.
Abbildung 4.30.: Niedrigste Péclet-Zahlen bei denen ein Durchschlag auftritt bzw. höchste
Péclet-Zahlen bei denen kein Durchschlag auftritt, für Kapillaren in 0,3
mm Durchmesser und Längen von 60, 80, 100 und 120 mm, Konguration
2
Der in den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (Abbildung 4.29) zu erkennende Eekt eines
Flammenaustritts bei niedrigeren Drücken aus den längeren Kapillaren spiegelt sich auch
in Diagramm 4.30 wieder: Mit steigender Länge sinkt die Péclet-Zahl, bei der es zu einem
Flammendurchschlag kommt. So liegen die Péclet-Zahlen bei der Kapillare mit 60 mm
Länge bei ca. 68. Dagegen ergeben sich für die Kapillare mit 120 mm Länge Péclet-Zahlen
von 54. Das heiÿt die kürzere 60 mm Kapillare würde die Flamme bei höheren Drücken und
damit höheren Péclet-Zahlen noch löschen, während bei der Kapillare mit der doppelten
Länge (120 mm) bereits ein Flammendurchschlag auftritt. Dieses Ergebnis widerspricht
der Erwartung aus der Literatur [206] und der intuitiven Vorstellung, dass eine längere
Kapillare die Flamme auch noch bei höheren Drücken löscht.
Folgende Ursachen könnten den beobachteten Verlauf der Péclet-Zahlen in Abbildung 4.30
und die Ergebnisse der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen erklären:
 Abfallende Péclet-Zahlen mit steigender Kapillarlänge könnten aufgrund von Wech-
selwirkungen der Flamme mit der Strömung hervorgerufen werden. Da der Druckun-
terschied von Zünd- zu Sekundärkammer für alle Kapillaren identisch ist, sollten sich
in den kürzeren Kapillaren höhere Geschwindigkeiten als in den längeren Kapillaren
ergeben. Da die längeren Kapillaren im Allgemeinen höhere Druckverluste hervor-
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rufen würden, muss bei der Vorgabe eines Druckunterschieds in diesen Kapillaren
die Geschwindigkeit geringer als in den kürzeren Kapillaren sein. Wäre der Dru-
ckunterschied nicht vorgegeben, so würden sich in den längeren Kapillaren höhere












Sind ∆pV ,ρ1, p1, DR, λRohr,1 und T1 für 2 Kapillaren vorgegeben und identisch, so
muss sich bei Vergröÿerung der Länge L die Geschwindigkeit u21 reduzieren, um ∆pV
konstant zu halten.
Die höhere Geschwindigkeit in den kürzeren Kapillaren verursacht dort eine gröÿere
Streckung der Flamme (siehe Abschnitt 2.1.3 des Grundlagenteils). Die gröÿere Stre-
ckung der Flamme kann nun zum Verlöschen der Flamme in der Kapillare führen. Er-
lischt die Flamme aufgrund der stärkeren Streckung in den kürzeren Kapillaren, so er-
geben sich dort, im Vergleich zu den längeren Kapillaren, gröÿere Péclet-Zahlen. Der
Zusammenhang zwischen Streckung der Flamme und Flammenlöschen wird bspw.
auch von Poinsot, Meneveau, Abdel-Gayed und Bradley beschrieben [165168].
 Eine andere Erklärung liefern die Ergebnisse aus Abschnitt 4.3.3 bzw. die Analyse der
Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten innerhalb der Kapillaren (siehe Abbildung
4.33 oder 4.36). Die Beobachtung der Vorgänge in den in Kapitel 4.3.3 untersuchten
Glaskapillaren zeigten, dass es innerhalb der Kapillaren nach einer gewissen Anlauf-
strecke zur DDT und zu einer Detonation kommt. Im Falle der in Abbildung 4.30
betrachteten Kapillaren könnte es nun bei den längeren Kapillaren bereits zu einer
DDT und Detonation in den Kapillaren kommen, während die Anlaufstrecke in den
kürzeren Kapillaren nicht ausreicht, um eine DDT auszulösen. Der Theorie nach
(siehe bspw. [137, 218, 282, 283]) verringert sich die Anlaufstrecke einer Detonati-
on mit steigendem Druck. Wird der Druck nun erhöht, so sinkt die Anlaufstrecke
und auch bei den kürzeren Kapillaren kommt es zu einer DDT mit einem sichtba-
ren Flammenaustritt. Wie sich in den Versuchen mit Glaskapillaren aus Abschnitt
4.3.3 zeigt, ist die laminare Flamme in den Kapillaren nur sehr schwer zu erkennen
(siehe Abbildung 4.35). Erst wenn es zu einer Detonation kommt, wird die Flamme
deutlich sichtbar. Somit könnte es bei den hier gezeigten Versuchen mit unterschied-
lichen Kapillarlängen auch zu einem Flammenaustritt aus den kürzeren Kapillaren
kommen, dieser ist aufgrund der geringen Lichtemissionen der laminaren Flamme al-
lerdings auf den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen nicht zu erkennen (vgl. Abbildung
4.35). Da die laminare Flamme am Austritt nicht erkennbar ist, die Detonationen
allerdings deutlich sichtbar sind, könnte die Analyse der Péclet-Zahlen bei einem
sichtbaren Flammenaustritt zu verfälschten Ergebnissen führen.
Unter dieser Annahme würden die in Abbildung 4.30 gezeigten Péclet-Zahlen nur
die Versuche beschreiben, bei denen es zu einer DDT in der Kapillare kam. Da die
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eintretende Flamme die DDT auslöst, kann es jedoch nur in den Fällen zu einer DDT
kommen, in denen die Flamme beim Eintritt oder beim Durchwandern der Kapillare
nicht gelöscht wird. Die Löschdurchmesser für Flammen und Detonationen liegen
zwar in einer ähnlichen Gröÿenordnung (siehe Abschnitt 2.2.4 und Tabelle 2.2), die
sicheren Durchmesser ds für Detonationen weisen allerdings etwas geringere Werte
auf. Das heiÿt, wenn die laminare Flamme nicht gelöscht wird, kann auch die De-
tonation nicht aufgehalten werden. Die Flamme wird bereits bei höheren Drücken,
höheren Péclet-Zahlen oder gröÿeren Durchmessern gelöscht, während zum Löschen
einer Detonation kleinere Durchmesser notwendig sind.
Aus diesem Grund wird bei Unterschreiten der ermittelten Péclet-Zahlen sowohl die
Flammenausbreitung innerhalb der Kapillare als auch eine DDT verhindert. Schlus-
sendlich ist die DDT und damit das sichtbare Austreten einer Flamme aus den
Kapillaren ein Indikator dafür, dass es nicht zum Löschen der Flamme innerhalb der
Kapillare kam.
Umgekehrt lässt sich jedoch nicht daraus schlieÿen, dass die laminare Flamme in der
Kapillare gelöscht wurde, wenn kein Flammenaustritt auf den Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen sichtbar ist. In diesen Fällen könnte trotzdem eine schwache, laminare
oder turbulente Flamme aus den Kapillaren ausgetreten sein (vgl. bspw. Abschnitt
4.3.3 und Bilderserie 4.35). Das hieÿe weiterhin, dass es in den betrachteten Versu-
chen einen Bereich unterhalb der ermittelten Péclet-Zahlen geben könnte, in welchem
die Flamme die Kapillare passiert, aber keine Detonation ausgelöst wird.
In keinem der durchgeführten Versuche wurde jedoch eine erneute Zündung des
Frischgemischs beobachtet, wenn nicht auch eine sichtbare Flamme aus der Kapilla-
re austrat. Das bedeutet, dass selbst in den Fällen, in denen keine DDT ausgelöst
wird und lediglich die schwach sichtbare, laminare Flamme durch die Kapillare hin-
durchwandert, es nicht zu einer erneuten Zündung des Frischgemischs kommt.
Folglich lassen sich die ermittelten Péclet-Zahlen als guter Indikator einsetzen, ob es
zu einem Flammendurchschlag und zu einer möglichen Wiederzündung kommt, oder
nicht. Dennoch ist es möglich, dass unter anderen Randbedingungen auch eine nicht
sichtbare Flamme die Zündung des Frischgemischs hervorruft.
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass in den Versuchen mit unterschiedlichen Kapil-
larlängen kein verbessertes Löschverhalten bei gröÿer werdender Länge festgestellt werden
konnte. Bei Betrachtung der Péclet-Zahlen ergab sich sogar ein leicht gegenläuger Ef-
fekt, die Péclet-Zahl bei der es zum sichtbaren Flammenaustritt kam, sank mit steigender
Kapillarlänge. Somit konnten in den Untersuchungen die Ausführungen von Grossel [206]
nicht bestätigt werden und eine Verlängerung des Strömungskanals der Flammensperre
bewirkte keine Verbesserung des Löschverhaltens.
Vermutlich wird die Flamme am Eintritt oder in den ersten wenigen Millimetern einer Ka-
pillare gelöscht. Tritt kein Flammenlöschen auf, so kann es bei ausreichender Anlaufstrecke
oder ausreichend hohem Druck zu einer DDT in der Kapillare kommen (siehe Abschnitt
4.3.3). Der Druck, der in der Kammer herrscht, wenn die Flamme in die Kapillare eintritt,
entscheidet schlieÿlich ob es innerhalb einer gewissen Anlaufstrecke zur DDT kommt. Tritt
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eine Detonation auf, so ist ein deutlicher Flammenaustritt auf den Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen zu erkennen.
Zum allgemeinen Einsatz von Flammensperren lässt sich ableiten, dass eine gröÿere axiale
Länge vermutlich keinen Sicherheitsgewinn bietet. Die Péclet-Zahlen für Flammenlöschen
erhöhen sich bei vergröÿerter axialer Länge der verwendeten Kapillaren nicht. Im Gegen-
teil, die Wahrscheinlichkeit für eine Detonation in den Kapillaren steigt. Mit auftreten
einer Detonation erhöht sich auch die Gefahr einer erneuten Zündung auf der gegenüber-
liegenden Seite der Flammensperre, da dort eine energiereichere Flamme austritt.
Einuss der Austrittsposition/Austrittsäche - Vergleich Konguration 1 und 3
Im Gegensatz zu den zuvor dargestellten Auswertungen, wird bei der im Folgenden be-
schriebenen Analyse der Austrittsposition bzw. der Austrittsäche nur die Wiederzündung
in der Sekundärkammer betrachtet. Im Rahmen der Versuchsreihe zur Untersuchung des
Einusses der Austrittsposition/Austrittsäche wurde der Druck trotz deutlich sichtbarer
Flamme aus den Kapillaren so lange erhöht, bis es zu einer Zündung des Frischgemischs in
der Sekundärkammer kam. Durch diese Versuche sollte untersucht werden, inwieweit die
Ausströmäche und die Austrittsposition der Kapillaren bei einem Flammendurchschlag
die Wiederzündung beeinussen. In den zuvor beschriebenen Versuchen kann es aufgrund
der geringen Energiemenge, die bei einem Durchschlag in die Sekundärkammer eintritt,
zum Verlöschen der Flamme in der Kammer kommen. Wird in der späteren Anwendung
jedoch eine Flammensperre mit deutlich vergröÿerter Oberäche eingesetzt, um bspw. den
Strömungswiderstand zu reduzieren, so kann es aufgrund der erhöhten Energiemenge auch
bei zuvor unkritischen Flammendurchschlägen zu einem Entzünden des Frischgemischs
kommen.










80 0,1-0,5 33, 38, 43, 48
Tabelle 4.3.: Getestete Kapillarkongurationen und Variationen der Parameter Durchmes-
ser und Abstand zur Zündquelle
Da in den Kongurationen 1 und 3 Kapillaren mit einem Durchmesser von 0,5 mm und ei-
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ner Länge von 80 mm verwendet wurden, wurden die Testreihen mit diesen Kapillaren zum
Vergleich der Austrittsposition/Austrittsäche herangezogen. Bei Konguration 1 liegt die
Ein- und Austrittsposition der Kapillaren in einer Ebene senkrecht zur Zündmessstrecke,
während bei Konguration 3 sowohl die Eintritts- als auch die Austrittsposition der Ka-
pillaren jeweils um 5 mm versetzt angeordnet sind. Die zweite Kapillare in Konguration
3 hat hierbei den gleichem Abstand (38 mm) von der Zündkerze/Zündquelle wie die vier
Kapillaren in Konguration 1.
Abbildung 4.31.: Aufnahmen der Flammenausbreitung in der Zündkammer, des Flammen-
durchschlags sowie der Entzündung des Frischgemischs in der Sekundär-
kammer, Kapillardurchmesser 0,5 mm, Kapillarlänge 80 mm, Zünddruck
1 bar, Zündtemperatur 278,65 K, Φ=1,
Abbildung 4.31 zeigt den Prozess der Flammenausbreitung, des Durchschlags und die
Entzündung des Gemischs in der Sekundärkammer anhand der Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen. In diesem Versuch befanden sich die Ein- und Austrittspositionen der Kapillaren
jeweils in einer Ebene senkrecht zur Zündmessstrecke (Konguration 1).
Die Bilder 1-3 in Abbildung 4.31 zeigen die Flammenausbreitung in der Zündkammer, bis
die Flamme bei Bild 3 (t=1,125 ms) die Kapillaren erreicht. Bild 4 (t=1,233 ms) zeigt den
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Moment, an dem die vier Flammen gleichzeitig aus den Kapillaren austreten. Zusätzlich
sind in Bild 5 (t=1,333 ms) Flammenfontänen in der Zündkammer aus den Kapillaren zu
erkennen. Kommt es innerhalb der Kapillare zur DDT, so führt die auftretende Detona-
tion zu einem schnellen Druckanstieg. Durch den stark erhöhten Druck wird das heiÿe,
reagierende Gas nicht nur in die Sekundärkammer ausgestoÿen, sondern strömt auch zu-
rück in die Zündkammer und eine Flammenfontäne aus den Kapillaren ist sichtbar. Auf
den Bildern 5-8 ist nach dem Flammendurchschlag die Zündung und die anschlieÿende
turbulente Flammenausbreitung in der Sekundärkammer zu erkennen.
Abbildung 4.32 stellt die mit Kongurationen 1 und 3 erhaltenen Péclet-Zahlen gegen-
über.
Abbildung 4.32.: Resultierende Péclet-Zahlen für Konguration 1 (vier Kapillaren am Aus-
tritt) und Konguration 3 (eine Kapillaren am Austritt), 0,5 mm durch-
messende Kapillaren in 80 mm Länge
Zur Bestimmung der Péclet-Zahlen wurden wiederum die Drücke bestimmt, die beim
Flammeneintritt in die jeweiligen Kapillaren vorherrschen. Im Gegensatz zu den vorhe-
rigen Versuchen lag hierbei jedoch der Fokus auf dem Auftreten von Wiederzündungen.
In Abbildung 4.32 sind folglich nur die Péclet-Zahlen dargestellt, bei denen es zu einem
sichtbaren Flammendurchschlag mit Wiederzündung kam. So wurden jeweils die kleinsten
Péclet-Zahlen mit Durchschlag und Wiederzündung (rote nach unten weisende Dreiecke)
sowie die gröÿten Péclet-Zahlen mit Durchschlag aber ohne Wiederzündung (grüne nach
oben weisende Dreiecke) ermittelt. In Konguration 3 sind dabei die gröÿten bzw. kleinsten
Péclet-Zahlen derjenigen Kapillaren gezeigt, bei denen ein Flammenaustritt mit Wieder-
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zündung zu beobachten war. So wurden bspw. bei einem Flammenaustritt aus Kapillare
3 und 4 lediglich die Péclet-Zahlen dieser beiden Prüinge zum Vergleich herangezogen.
Wie zu erwarten war, tritt bei den Kapillaren in Konguration 3 (Unterschiedliche Aus-
trittspositionen) erst bei höheren Péclet-Zahlen und damit bei höheren Drücken ein Flam-
mendurchschlag mit Wiederzündung auf. Die Péclet-Zahlen bei denen es zur erneuten
Zündung in der Sekundärkammer kommt, liegen im Falle von Konguration 3 bei ca. 140,
während in Konguration 1 Werte von 120 erreicht werden. Damit führt der gleichzeitige
und lokal auftretende Flammenaustritt bereits bei niedrigeren Drücken zu einer Entzün-
dung des Frischgemisches.
So zeigt sich, dass im Falle eines Flammendurchschlags bei einer Vergröÿerung des Strö-
mungsquerschnitts deutlich leichter eine erneute Zündung hinter der Flammensperre auf-
tritt. Dies bestätigt die in den vorherigen Kapiteln geäuÿerten Annahmen und untermauert
die Tatsache, dass bereits der Flammendurchschlag ohne Entzündung des Frischgemischs
den Versagensfall der Flammensperre darstellt. In den Fällen, in denen lediglich die Flam-
me austritt, das unverbrannte Gemisch jedoch nicht erneut entzündet wird, würde es bei
einer Vergröÿerung der Flammensperrenäche vermutlich ebenfalls zu einer Entzündung
des Frischgemischs kommen.
Mittlere Flammengeschwindigkeit innerhalb der Kapillaren beim Durchschlag
Um den Vorgang des Flammendurchschlags durch die Kapillaren näher zu untersuchen,
wurden in einem weiteren Schritt die mittleren Flammengeschwindigkeiten innerhalb der
Kapillaren ermittelt. Hierzu wurden die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Versuche in
Konguration 3 (unterschiedliche Eintrittsposition) ausgewertet. Für die jeweils vier Ka-
pillaren mit unterschiedlichen Eintrittspositionen ergaben sich pro Versuch vier Eintritt-
szeitpunkte und, je nachdem ob es zu einem Durchschlag kam oder nicht, maximal vier
Austrittszeitpunkte. Da die Längen der Kapillaren bekannt waren, konnte mithilfe der
gemessenen Zeitdierenz die durchschnittliche Geschwindigkeit der Flamme innerhalb der
Kapillaren berechnet werden.
Die Analyse der Geschwindigkeiten ergab einen Zusammenhang zwischen der Eintritts-
position und der mittleren Geschwindigkeit. So kam es bei einer späteren Eintrittsposi-
tion im Mittel auch zu einer höheren Geschwindigkeit. Die weiter von der Zündquelle
entfernt liegenden Kapillaren weisen im Schnitt einen höheren Eintrittsdruck auf, als die
näher an der Zündkerze liegenden Röhrchen. Beim Vergleich der Eintrittsdrücke und Flam-
mengeschwindigkeiten über alle eingesetzten Kapillardurchmesser hinweg zeigt sich jedoch
kein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Eintrittsdruck und Flammengeschwindig-
keit (Diagramm hier nicht dargestellt). Aus diesem Grund erfolgte die Betrachtung des
Druckverhältnisses zwischen dem Druck bei Zündung (Zünddruck) und dem in der Kam-
mer vorherrschenden Druck beim Flammeneintritt (Eintrittsdruck). Hierbei ergaben sich
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die in Abbildung 4.33 dargestellten Werte.
Abbildung 4.33.: Resultierende mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit in den Edelstahlka-
pillaren in Abhängigkeit vom Druckverhältnis Eintrittsdruck zu Zünd-
druck, Kapillaren mit verschiedenen Durchmessern in Konguration 3
Abbildung 4.33 zeigt, dass ein gröÿer werdendes Druckverhältnis (pein/pz) auch eine stei-
gende Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Kapillare zur Folge hat. Die mittleren Geschwin-
digkeiten innerhalb der Kapillaren liegen dabei bis auf wenige Ausnahmen über der Schall-
geschwindigkeit des unverbrannten N2O/C2H4-Gemischs (272 m/s). In einigen Fällen wer-
den sogar Geschwindigkeiten in der Gröÿenordnung der CJ-Detonationsgeschwindigkeit
(2205 m/s) erreicht.
Zur Ermittlung der in Abbildung 4.33 dargestellten Messabweichungen für die Geschwin-
digkeiten wurde wiederum davon ausgegangen, dass der Eintrittszeitpunkt in die Kapillare
auf ± ein Bild genau bestimmt werden kann. Die Abweichung in x-Richtung ergab sich
aus der Annahme, dass die Druckmesswerte jeweils auf ± 0,1 bar genau bestimmt werden
können.
Der in Abbildung 4.33 zu erkennende Zusammenhang zwischen Druckverhältnis und Flam-
mengeschwindigkeit lässt sich wahrscheinlich auf die mit der Kompression verbundene
Temperaturerhöhung zurückführen. So führt die bei der Flammenausbreitung stattn-
dende Verdichtung des unverbrannten Gemischs je nach Kompressionsverhältnis leicht zu
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Temperaturen über 430 K. Nach Ciccarelli et. al. [284] steigert eine Erhöhung der Tempe-
ratur die Wahrscheinlichkeit dafür, dass eine DDT auftritt. Zusätzlich steigt bei Erhöhung
der Temperatur die Neigung des unverbrannten Gemischs zur Selbstzündung. Der Zu-
sammenhang zwischen Frischgemischtemperatur und Neigung zur Selbstzündung ist im
Bereich der Verbrennungsmotoren gut untersucht ist, hier sei bspw. auf Wang et. al. [285]
verwiesen. Das Auftreten von Selbstzündungen kann ebenfalls den Übergang von der De-
agration zur Detonation auslösen (siehe Abbildung 2.12)[118, 137].
Damit bestärkt die Analyse der mittleren Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten die Ver-
mutung, dass es zur DDT und zu Detonation in den Kapillaren beim Flammendurchschlag
kommt.
4.3.3. Tests mit Kapillaren aus Borosilicatglas (3.3) - Vorgänge
beim Flammendurchschlag
Um die Vorgänge innerhalb der Kapillaren beim Flammendurchschlag näher zu untersu-
chen, wurde eine Versuchsreihe mit Glaskapillaren durchgeführt. Die Glaskapillaren hatten
einen Durchmesser von 0,5 mm, eine Länge von 100 mm und wurden in Konguration 3
(unterschiedliche Eintrittspositionen) eingesetzt.
Flammenausbreitung innerhalb der Glaskapillaren
Die Transparenz der Glaskapillaren erlaubte die Beobachtung der im Inneren der Kapillare
ablaufenden Vorgänge beim Flammendurchschlag.
Abbildung 4.34 zeigt die Flammenausbreitung innerhalb der Glaskapillaren 1, 2 und 4. Ka-
pillare 3 wurde beim Montageprozess leider beschädigt, sodass der Flammendurchschlag
hier nicht beobachtet werden konnte. Die Einzelbilder in Abbildung 4.34 zeigen einen
Versuch bei einem Zünddruck von 1,015 bar, einer Zündtemperatur von 283,65 K mit stö-
chiometrischem N2O/C2H4-Gemisch.
Der zeitliche Abstand zwischen den dargestellten Einzelaufnahmen beträgt 0,01666 ms.
Auf Bild 1 ist zu erkennen, wie die Flammen in den Kapillaren 1 und 2 in der Sekun-
därkammer sichtbar werden. Bild 2 zeigt den Austritt der Flamme aus Kapillare 1, da
zwischen den Bildern nur 16,6 µs liegen, weist die Flamme eine sehr hohe Geschwindigkeit
auf. In Bild 3 ist der Austritt beider Flammen aus den Kapillaren 1 und 2 zu erkennen. In
Bild 4 wird die Flamme in Kapillare 4 sichtbar, die Flamme breitet sich innerhalb dieser
aus (Bild 5) und tritt bei Bild 6 aus der Kapillare aus. Da die beobachteten Flammen
zum einen eine sehr helle Leuchtspur auf den Aufnahmen hinterlassen und eine sehr hohe
Geschwindigkeit aufweisen, handelt es sich dabei mit hoher Wahrscheinlichkeit bereits um
Detonationen innerhalb der Kapillaren.
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Abbildung 4.34.: Ausbreitung der Flamme bzw. der Detonation in den Glaskapillaren 1, 2
und 4. Kapillare 3 wurde bei der Montage beschädigt. Zünddruck 1,015
bar, Zündtemperatur 283,65 K, Φ=1, Kapillardurchmesser 0,5 mm
Der Prozess des Flammeneintritts und die Flammenausbreitung direkt nach dem Eintritt
ist nur bei Vergröÿerung und Aufhellung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen erkennbar.
Abbildung 4.35 zeigt den Eintritt der Flamme in der Zündkammer in die Glaskapillaren.
Um die Aufnahmen in Abbildung 4.35 anzufertigen, wurde die Hochgeschwindigkeitska-
mera auf den Eintritt der Glaskapillaren fokussiert und der maximale Vergröÿerungsfaktor
eingesetzt. Zusätzlich wurde die Bilderfassungsrate auf 150 kHz erhöht. Der Abstand der
in Abbildung 4.35 dargestellten Einzelaufnahmen beträgt hierbei 0,01333 ms.
Die erste Einzelaufnahme der Bilderserie 4.35 zeigt den Eintritt der Flamme aus der Zünd-
kammer in die 2. Glaskapillare. Auf Bild 1 ist innerhalb der 2. Kapillare bereits ein leichter,
bläulicher Schimmer zu erkennen. Die bläuliche Flamme wandert anschlieÿend durch die
Kapillare, dieser Prozess ist auf den Einzelbildern 2-6 dargestellt. Besonders auf Bild 3 und
4 ist die bläuliche Flamme innerhalb der Kapillare im Kontrast zu den anderen Kapillaren
gut sichtbar. Aufgrund der hohen Strömungsgeschwindigkeit in der Kapillare bewegt sich
die Flamme dort mit einer höheren Geschwindigkeit fort als die Flammenfront in der Zünd-
kammer. Somit entfernt sich die Flamme in der Kapillare von der Flammenfront in der
Zündkammer. Auf Bild 6 schlieÿlich ist zu erkennen, wie die blaue, laminare Flammenfront
in die dritte Kapillare eintritt.
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Abbildung 4.35.: Flammeneintritt und Flammenausbreitung der Flamme direkt nach dem
Eintritt in die Glaskapillaren. Zünddruck 0,545 bar, Zündtemperatur
285,75 K, Φ=1, Kapillardurchmesser 0,5 mm
Die Flamme am Eintritt der Kapillare ist nur durch einen leichten, blauen Schimmer er-
kennbar. Dagegen ist der Flammenaustritt auf Seiten der Sekundärkammer durch eine
deutliche, gelbe Lichterscheinung zu erkennen (siehe Abbildung 4.34).
Die Aufnahmen erhärten die bereits geäuÿerten Vermutungen, dass es innerhalb der Ka-
pillaren zum Übergang von einer Deagration in eine Detonation (engl. Deagration to
Detonation Transition, kurz DDT) kommt. Die ablaufenden Prozesse lassen sich anhand
der im Grundlagenkapitel 2.1.4 beschriebenen Zusammenhänge erklären:
Die Flamme wird beim Eintritt in die Kapillare stark gestreckt und beschleunigt. Durch
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den Druckanstieg und die Reibung der Strömung innerhalb der Kapillare ist die Tempe-
ratur in der Kapillare bereits angestiegen. Interagiert die gestreckte Flamme nun mit dem
vorgeheizten Frischgemisch in der Nähe der Kapillarwand, so wird eine Selbstzündung
in der Grenzschicht ausgelöst. Die Selbstzündung verursacht eine lokale Explosion in der
Grenzschicht, die schlieÿlich zu einer Detonation in der Kapillare führt.
Da Detonationen mit einer starken, lokalen Energiefreisetzung einhergehen, sind die Flam-
men/Reaktionsfronten nach erfolgter DDT deutlich besser zu erkennen, als die eintreten-
den, laminaren Flammen. Somit erklärt sich auch, warum die austretenden turbulenten
Flammen bzw. Detonationen deutlich zu erkennen sind, während der Flammeneintritt nur
schwer sichtbar ist.
Der Übergangsprozess von einer Deagration zu einer Detonation innerhalb von makrosko-
pischen und mikroskopischen Kanälen wurde numerisch von Han et. al. [173] untersucht.
Han et. al. simulierten den Prozess der DDT innerhalb von makroskaligen und mikroska-
ligen Kanälen. Hierbei stellten sie fest, dass die Anlaufstrecken und Initiationszeiten von
Detonationen in Mikrokanälen deutlich kürzer sind als die Strecken und Zeiten, die bei
einer Detonation in makroskopischen Kanälen auftreten. Auf Basis der in dieser Arbeit
durchgeführten Untersuchungen und der bei den Kapillaren beobachteten Eekte können
experimentell die numerischen Simulationen von Han et. al. [173] bestätigt werden: Inner-
halb der Kapillaren kommt es zum Übergang von einer Deagration zu einer Detonation.
Flammengeschwindigkeiten innerhalb der Glaskapillaren
In einem nächsten Schritt wurden wie im Fall der Edelstahlkapillaren die mittleren Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeiten innerhalb der Glaskapillaren bestimmt. Hierzu wurden
wieder die zeitlichen Dierenzen zwischen Flammenein- und Flammenaustritt ermittelt.
Analog zu den vorherigen Versuchen wurde angenommen, dass der Ein- und Austrittszeit-
punkt anhand der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen auf ± eine Aufnahme genau bestimmt
werden kann.
Da sich bei den Versuchen mit Edelstahlkapillaren (siehe Abschnitt 4.1.2) bereits gezeigt
hat, dass die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit vom Druckverhältnis (Zünd- zu Ein-
trittsdruck) abhängt, wurden die Geschwindigkeiten in den Glaskapillaren ebenfalls über
dieses Druckverhältnis aufgetragen. Abbildung 4.36 stellt die hierbei ermittelten mittleren
Ausbreitungsgeschwindigkeiten dar.
In guter Übereinstimmung zu den Ergebnissen mit Edelstahlkapillaren zeigen sich auch in
Abbildung 4.36 Ausbreitungsgeschwindigkeiten im Bereich von 200 - 1100 m/s. In nahezu
allen Fällen wird dabei die Schallgeschwindigkeit des unverbrannten N2O/C2H4-Gemischs
(272 m/s) überschritten. Der Vergleich der Geschwindigkeiten in den Glaskapillaren mit
den Ergebnissen der Edelstahlkapillaren aus Abbildung 4.33 zeigt, dass die Flammen in den
0,5 mm durchmessenden Kapillaren sehr ähnliche Geschwindigkeiten aufweisen. Somit lässt
sich anhand der Geschwindigkeiten kein wesentlicher Unterschied zwischen den Edelstahl-
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Abbildung 4.36.: Mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme innerhalb der Glaska-
pillaren in Abhängigkeit vom Druckverhältnis Eintrittsdruck zu Zünd-
druck, Glaskapillaren in Konguration 3 mit 0,5 mm Durchmesser und
100 mm Länge
kapillaren und den Glaskapillaren feststellen. Abbildung 4.36 zeigt bei einem Druckver-
hältnis von 4,5 Geschwindigkeiten zwischen 700 m/s und 900 m/s, diese Geschwindigkeiten
sind auch in Diagramm 4.33 bei einem Druckverhältnis von 4,5 zu erkennen.
Mithilfe der mittleren Geschwindigkeiten lässt sich somit festhalten, dass innerhalb der
Edelstahl- und Glaskapillaren ähnliche Geschwindigkeiten bei ähnlichen Druckverhältnis-
sen auftreten. Somit lässt sich weiter folgern, dass auch ähnliche Prozesse wie die DDT
innerhalb der Kapillaren ablaufen müssen.
Einuss des Wandmaterials
Anhand der Experimente mit Edelstahl- und Glaskapillaren lässt sich untersuchen, ob
das Kapillarmaterial die Löscheigenschaften der Flammensperre beeinusst. Wie bereits
im Grundlagenkapitel beschrieben, sollte das Wandmaterial und die Wandtemperatur erst
bei Temperaturen über 600◦C eine wesentliche Rolle spielen (siehe [181] und Kapitel 2.2.2).
Zum Vergleich der Löscheigenschaften dienten wiederum die Péclet-Zahlen der Glas- und
der Edelstahlkapillaren. Hierzu wurden die Eintrittszeitpunkte, -drücke und -temperatu-
ren der Flammen in die Kapillaren bestimmt. Anhand dieser Werte konnten die laminaren
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Flammengeschwindigkeiten, die Stoeigenschaften und schlieÿlich die Péclet-Zahlen er-
mittelt werden. Unter Berücksichtigung der Ungenauigkeiten bei der Videoanalyse (siehe
Abschnitt 4.3.2), den Druckwerten und den Kapillardurchmessern wurden die Messfehler




















Kleinste Péclet-Zahl mit Durchschlag
Größte Péclet-Zahl ohne Durchschlag
Abbildung 4.37.: Vergleich der kleinsten Péclet-Zahl, die bei einem Durchschlag gemessen
wurde und der gröÿten Péclet-Zahl, die ohne Durchschlag auftrat, Glas-
und Edelstahlkapillaren in 0,5 mm Durchmesser, Länge Glaskapillare 100
mm, Länge Edelstahlkapillare 80 mm
Abbildung 4.37 stellt die höchsten Péclet-Zahlen, bei denen kein Durchschlag auftrat, und
die kleinsten Péclet-Zahlen, bei denen es zum Durchschlag kam, für die Glas- und Edel-
stahlkapillaren gegenüber.
Für die Edelstahlkapillaren in 0,5 mm Durchmesser ergeben sich Péclet-Zahlen zwischen
70 und 74. Für die Glaskapillaren mit 0,5 mm Durchmesser werden Péclet-Zahlen zwi-
schen 60 und 72 erhalten. Die Werte liegen damit nahe beieinander und in Anbetracht
der möglichen Messfehler lässt sich allenfalls ein geringer Einuss des Wandmaterials aus-
machen. Dies deckt sich mit den Ergebnissen verschiedener Veröentlichungen [181, 183,
197], in denen kein wesentlicher Einuss des Wandmaterials auf die Löscheigenschaften
einer Flammensperre gefunden wurde.
Die geringfügig kleineren Péclet-Zahlen bei den Glaskapillaren lassen sich eventuell auf die
groÿen Unterschiede der Wärmeleitfähigkeiten von Glas und Edelstahl zurückführen. So
beträgt die Wärmeleitfähigkeit des verwendeten Edelstahls (1.4401) 15 W
mK
, wogegen das
Borosilikatglas 3.3 lediglich eine Wärmeleitfähigkeit von 1,2 W
mK
aufweist. Somit würde die
12,5-fach höhere Wärmeleitfähigkeit des Edelstahls lediglich eine geringe Verbesserung der
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Flammenlöscheigenschaften hervorrufen.
Neben der Wärmeleitfähigkeit könnte auch die Oberächenbeschaenheit der beiden Ka-
pillartypen das Flammenlöschverhalten beeinussen. So weisen die Glaskapillaren deutlich
weniger Rauigkeiten und Unebenheiten auf als die Edelstahlkapillaren. Durch die Rau-
igkeit der Edelstahloberäche könnte der Wärmeeintrag in die Wand erhöht und damit
die Flamme leichter gelöscht werden. Im Fall der Glaskapillare wäre der Wärmeeintrag
reduziert und niedrigere Péclet-Zahlen wären die Folge.
Weiterhin könnten die geringfügig reduzierten Péclet-Zahlen der Glaskapillaren in Abbil-
dung 4.37 aufgrund der gröÿeren Länge der Glasröhrchen verursacht werden (Glaskapilla-
ren 100 mmm, Edelstahlkapillaren 80 mm). Wie die Einussanalyse der Kapillarlänge aus
Abschnitt 4.1.2 bzw. Abbildung 4.30 zeigte, reduzieren sich die kritischen Péclet-Zahlen
mit zunehmender Kapillarlänge. Somit könnte die gröÿere Länge der Glaskapillaren leicht
reduzierte, kritische Péclet-Zahlen zur Folge haben.
4.3.4. Tests mit porösen Materialien aus gesinterter Bronze und
Edelstahl
Zur Verhinderung eines Flammenrückschlags in die Zuleitung oder in das Injektionssystem
eines Raketentriebwerks eignen sich Kapillaren, sehr kleine Bohrungen oder konventio-
nelle Flammensperren nur bedingt. Konventionelle Flammensperren sind aufgrund ihres
groÿen Gewichts und ihrer Abmessungen ungeeignet für Orbitalantriebe. Da in den Tanks,
Zuleitungen und der Brennkammer eines N2O/C2H4-Triebwerks Drücke von 10 - 70 bar
herrschen, sind zum Löschen der Flamme bei diesen Bedingungen Durchmesser kleiner als
0,05 mm erforderlich. Sehr kleine, feine Bohrungen als Flammensperre eignen sich folglich
nicht, da sie entweder aufwändig oder überhaupt nicht zu fertigen sind. Eine ähnliche Ein-
schränkung gilt für die Fertigung von Kapillaren, diese sind meist nur in Durchmessern
bis 0,1 mm verfügbar.
Somit kommen als gewichts- und bauraumoptimierte Alternative nur poröse Materialien
mit kleinen Porendurchmessern als Flammensperren für das N2O/C2H4-Gemisch in Frage.
Aus diesem Grund wurden die in Abschnitt 3.3.3 vorgestellten porösen Sintermetalle auf
ihre Flammenlöscheigenschaften hin untersucht.
Mithilfe der zuvor beschriebenen Versuche an Kapillaren wurden die allgemeinen Einuss-
faktoren auf das Flammenlöschen und die ablaufenden Prozesse beleuchtet. Die Ergebnisse
der Versuche mit Kapillaren wurden anschlieÿend eingesetzt, um einzelne Einussfaktoren
bei den Testreihen mit porösen Materialien zu vermeiden oder gesondert zu untersuchen.
So wurde bspw. bei den Versuchen mit porösen Materialien die Eintrittsposition konstant
gehalten, um den Längeneinuss der porösen Materialien gesondert betrachten zu können.
Die Einbauposition der porösen Materialien innerhalb der Zündmessstrecke ist in Abbil-
dung 3.8 dargestellt. Durch die unterschiedlichen Abmessungen des Prüingshalters ergibt
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sich bei den drei verwendeten Materiallängen (7, 10,5 und 21 mm) jeweils ein identischer
Abstand zur Zündkerze in der Sekundärkammer und damit eine identische Flammenein-
trittsposition.
Wie bei den vorherigen Versuchen wurde für ein gegebenes Material der Zünddruck je-
weils so lange erhöht, bis es zu einem Flammendurchschlag durch das poröse Material
kam. Im Unterschied zu den Kapillaren kam es bei einem sichtbaren Flammenaustritt
in die Zündkammer in beinahe jedem Fall zu einer Entzündung des Frischgemischs in der
Zündkammer. Da die porösen Materialien einen wesentlich gröÿeren Strömungsquerschnitt
als die Kapillaren aufweisen, führt ein Flammendurchschlag hier zu einem deutlich gröÿe-
ren Energieeintrag in die stromab gelegene Kammer und entzündet das dortige Gemisch
leicht. Dies bestätigt zusätzlich den in Abschnitt 4.1.2 gefundenen Zusammenhang zwi-
schen der Austrittsäche und der Wahrscheinlichkeit, dass es zu einer erneuten Zündung
stromab der Flammensperre kommt.
Im Gegensatz zu den Versuchen mit Kapillaren lag bei den Versuchen mit porösen Mate-
rialien die Flammeneintrittsäche im Prüingshalter zwischen den beiden Kammern der
Zündmessstrecke. Da die Eintrittsäche somit nicht einsehbar war, konnte der Eintrittszeit-
punkt der Flamme nicht ermittelt werden. In der Konsequenz konnte bei den Experimenten
mit porösen Materialien auch der Druck und die Temperatur zum Eintrittszeitpunkt der
Flamme nicht bestimmt werden. Aus diesem Grund wurden zur die Analyse des Flammen-
durchschlags die Péclet-Zahlen bei Zündbedingungen bestimmt. Durch dieses Vorgehen
ergeben sich zwar deutlich niedrigere Péclet-Zahlen, jedoch korrelieren der Zünddruck und
der Eintrittsdruck aufgrund der identischen Flammeneintrittsposition (siehe Abbildung
3.8) bei den verschiedenen Materialien miteinander. Aus diesem Grund lassen sich anhand
des Zünddruckes Rückschlüsse auf den Eintrittsdruck ziehen. Somit ermöglichen die bei
Zündbedingungen ermittelten Péclet-Zahlen auch eine Aussage über die Flammenlöschei-
genschaften des jeweiligen porösen Materials.
Zur Berechnung der Péclet-Zahlen ist ein äquivalenter Löschabstand oder Löschdurch-
messer dq erforderlich (siehe Gleichung 2.50). Dieser Durchmesser wurde anhand der vom
Hersteller gegebenen Gasblasen-Drücke (engl. bubble-point pressure) ermittelt. DIN 4003
[252] beschreibt den experimentellen Aufbau zur Bestimmung des Gasblasendrucks und
die Berechnung des äquivalenten Porendurchmessers dp anhand der Gasblasen-Drücke. In
Tabelle 3.7 aus Kapitel 3.5 sind die berechneten, äquivalenten Porendurchmesser darge-
stellt.
Abbildung 4.38 stellt die aus den Versuchen erhaltenen Péclet-Zahlen in Abhängigkeit
vom Porendurchmesser dp der untersuchten Materialien dar. Hierbei wurde in Analogie zu
den vorherigen Versuchen jeweils die gröÿte Péclet-Zahl ohne einen Flammendurchschlag
und die kleinste Péclet-Zahl mit einem Flammendurchschlag anhand der Zündbedingun-
gen (Druck, Temperatur) ermittelt. Im Gegensatz zu den Péclet-Zahlen der Kapillaren,
(Diagramm 4.28) zeigt sich im Falle der porösen Materialien eine weite Bandbreite an
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Abbildung 4.38.: Auf Zünddruck bezogene Péclet-Zahlen der eingesetzt SIKA R und SIKA
B Materialien aus Tabelle 3.5. Ermittelte Porendurchmesser dp nach DIN
4003 [252].
gröÿten und kleinsten Péclet-Zahlen, bei denen die Flamme gelöscht wird, oder bei denen
es zum Durchschlag kommt. Für die gröÿten Péclet-Zahlen ohne einen Durchschlag werden
Werte zwischen 12 (0,122 mm Porendurchmesser) und 114 (0,285 mm Porendurchmesser)
erreicht. Es zeigt sich ebenfalls, dass für poröse Materialien mit gleichem Porendurch-
messer, aber unterschiedlicher Länge verschiedene Péclet-Zahlen resultieren (siehe bspw.
0,122 mm Porendurchmesser, kleinere Péclet-Zahlen für 10,5 mm Länge, gröÿere für 21
mm Länge). Weiterhin ergeben sich für die eingesetzten Sintermetalle aus Bronze (SIKA
B) und Edelstahl (SIKA R) deutlich unterschiedliche Péclet-Zahl Bereiche für ähnliche
Porendurchmesser. Während für die SIKA B Materialien Péclet-Zahlen zwischen 12 und
40 resultieren, ergeben sich für die SIKA R Materialien Werte zwischen 61 und 144.
Somit lässt sich mithilfe des äquivalenten Porendurchmessers alleine keine fundierte Aus-
sage treen, wann die Flamme unter den gegebenen Versuchsrandbedingungen gelöscht
wird und wann nicht. Um in allen Fällen ein sicheres Flammenlöschen zu erreichen, wären
Péclet-Zahlen kleiner als 12 notwendig.
Eine Ursache für die sehr weite Streuung der ermittelten Péclet-Zahlen in Abbildung 4.38
ist die Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des äquivalenten Porendurchmessers dp. Die
Ermittlung des Porendurchmessers dp nach Gleichung 2.75 und DIN [252] liefert nur einen
ungenauen Anhaltswert für die real auftretenden Porengeometrien. In der Realität er-
gibt sich für jedes Material eine stochastische Verteilung der Porenstrukturen. Zusätzlich
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können unterschiedliche Materialchargen aufgrund leicht variierender Sinterprozesse ver-
schieden Porengröÿen zur Folge haben.
Weiterhin weisen die untersuchten Materialien hinsichtlich ihrer inneren Struktur groÿe
Unterschiede auf. So bestehen die SIKA B Materialien aus regelmäÿig angeordneten Bron-
zekugeln und den dazwischenliegenden Poren. Dagegen zeigt sich bei den SIKA R Mate-
rialien aus Edelstahlpulver eine chaotische Porenstruktur (vgl. Abbildung 3.7). Die von-
einander abweichende Struktur der Materialien bewirkt unterschiedliche Druckverluste bei
der Durchströmung der Sintermetalle.
Zusätzlich könnte die Länge der porösen Materialien ihr Löschverhalten beeinussen. Aus
diesem Grund sind in Abbildung 4.39 die Péclet-Zahlen für alle verwendeten Materialien
über die Länge aufgetragen. Neben den Schwankungen und Unterschieden in der Poren-
struktur könnte ein Längeneinuss der verwendeten Materialien die Streuung der sich
ergebenden Péclet-Zahlen ebenfalls erklären. Obwohl bei den Kapillaren nur ein gerin-
ger Einuss der Länge auf das Löschverhalten feststellbar war, wurde bei den porösen
Materialien der Einuss der Materiallänge nochmals gesondert beleuchtet.
In Abbildung 4.39 sind die resultierenden gröÿten Péclet-Zahlen bei denen kein Durch-
schlag auftrat über die jeweiligen Materiallänge aufgetragen. Auch wenn sich für die Mate-
rialien mit groÿen Poren (SIKA B 200, B 150 und B 100) kein eindeutiger Trend feststellen
lässt, so zeigen die restlichen Materialien (SIKA B 80, B 60, R 200 und R 150) eine zum
Teil deutliche Zunahme der Péclet-Zahlen mit steigender Materiallänge.
Abbildung 4.39.: Auf Zünddruck bezogene gröÿte Péclet-Zahlen bei denen kein Durch-
schlag auftrat in Abhängigkeit von der Materiallänge. Alle getesteten
SIKA R und SIKA B Materialien
Die gröÿten Anstiege der Péclet-Zahlen mit zunehmender Länge ergeben sich bei den
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beiden eingesetzten SIKA R Materialien (SIKA R 150 und R 200). Doch auch die Sin-
termetalle B 80 und B 60 zeigen einen Anstieg der Péclet-Zahl mit zunehmender Länge.
Auällig dabei ist, dass die Materialien mit kleinerer Porengröÿe tendenziell eine stärkere
Verbesserung der Löscheigenschaften mit zunehmender Länge aufweisen. So ist der Anstieg
der Péclet-Zahl des B 60 Materials mit zunehmender Länge deutlich zu erkennen. Dage-
gen ergibt sich für das B 100 Material zunächst eine leichte Abnahme der Péclet-Zahl bei
einer Längenzunahme von 7 mm auf 10,5 mm, hieran folgt eine Steigerung der Péclet-Zahl
bei einer Länge von 21 mm. Somit ist bei den groÿporigen Materialien kein eindeutiger
Trend zu höheren Péclet-Zahlen mit steigender Länge zu erkennen, während sich bei den
feinporigen Materialien eine deutliche Abhängigkeit der Péclet-Zahl von der Länge zeigt.
Die groÿen Anstiege der Péclet-Zahlen der SIKA R Materialien mit zunehmender Länge
sind vermutlich auf deren stark unterschiedliche Porenstruktur zurückzuführen.
Auf Basis der Ergebnisse aus Diagramm 4.39 wurde in einem weiteren Schritt der Ein-
uss des Druckverlustes der Sintermetalle auf die Péclet-Zahl analysiert. Zur Berechnung
der Druckverluste wurde die Forchheimer-Gleichung 2.77 verwendet. Die Permeabilitäts-
koezienten αp und βp konnten dem Datenblatt des Herstellers entnommen werden (sie-
he Tabelle 3.5 bzw. [251]). Die Dichtewerte zur Berechnung der Druckverluste nach der
Forchheimer-Gleichungen wurden wie die Péclet-Zahlen anhand der Zünddrücke und Zünd-
temperaturen mittels Refprop [110] bestimmt. Um eine Vergleichbarkeit zwischen allen
verwendeten Materialien herstellen zu können, wurde die Darcy-Geschwindigkeit vD als
Referenzwert mit 1 m/s angenommen. Da sich die Péclet-Zahl bei Betrachtung der porösen
Materialien aufgrund der Ungenauigkeiten bei den Porendurchmessern als wenig aussage-
kräftig erwiesen, wurde die erhaltene Péclet-Zahl durch den berechneten Porendurchmesser
dividiert. Die neu erhaltene Kennzahl Pe/dp = SL/αu = 1/δf,d (siehe Gleichung 2.50) ist
in Abbildung 4.40 über dem berechneten Druckverlust aufgetragen.
Abbildung 4.40 zeigt einen deutlichen Anstieg der Kennzahl Pe/dp bzw. SL/αu mit zuneh-
mendem Druckverlust. Auch wenn die Werte deutlich streuen, lässt sich doch eine sichere
Untergrenze (blaue, gestrichelte Gerade) festlegen, bei deren Unterschreiten es zu keinem

























Anhand der abgeleiteten sicheren Grenzfunktion kann nun eine Aussage getroen wer-
den, ob es bei einem porösen Material unter den gegebenen Bedingungen zu einem Flam-
mendurchschlag kommt oder nicht. Zu untersuchen wäre allerdings, ob sich der gefundene
Zusammenhang auch auf andere poröse Materialien wie bspw. Keramiken oder weitere
poröse Strukturen anwenden lässt. Auch müsste überprüft werden, wie leicht sich der Zu-
sammenhang auf verschiedene Material- und Brennkammergeometrien übertragen lässt.
Trotz dieser Einschränkungen lässt sich anhand der Ergebnisse aus Abbildung 4.40 ein
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Abbildung 4.40.: Gröÿte Péclet-Zahlen ohne Durchschlag und kleinste Péclet-Zahlen mit
Durchschlag geteilt durch den Porendurchmesser Pe/dp. Aufgetragen
über dem mittels Forchheimer-Gleichung berechneten Druckverlust für
vD = 1m/s, bezogen auf Zünddruck und -temperatur
Verfahren ableiten mit dessen Hilfe eine poröse Flammensperre ausgelegt bzw. ausgewählt
werden kann. Zur Analyse oder Vorauslegung der Flammensperre müssen die folgenden
Schritte durchgeführt werden:
1. Die Permeabilitätskoezienten αp und βp zur Berechnung der Druckverluste des
porösen Materials müssen verfügbar sein oder bestimmt werden.
2. Die Druckverluste ∆pV des porösen Materials müssen mittels Forchheimer Gleichung
2.77 für eine Referenz- bzw. Darcy-Geschwindigkeit von 1 m/s berechnet werden.
3. Die laminaren Flammengeschwindigkeit SL muss anhand eines geeigneten Reakti-
onsmechanismus für den jeweiligen Zünddruck und die Zündtemperatur ermittelt
werden.
4. Die korrespondierenden Werte für Dichte ρu, Wärmekapazität cp,u und Wärmeleit-
fähigkeit λu zur Bestimmung von αu werden ausgelesen oder berechnet.
5. SL/αu wird bestimmt.
6. Je nachdem, ob sich für die Kombination aus Druckverlust und SL/αu Werte unter-
oder oberhalb der Kurve 1650∆pV + 17,5 ergeben, ist die Flammensperre für den
Anwendungsfall geeignet oder nicht.
7. Ist die Flammensperre nicht geeignet, kann der Druckverlust durch Einsatz einer
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längeren Flammensperre oder durch Einsatz eines Materials mit kleinerer Porengröÿe
erhöht werden. Wird die blaue Kurve in Abbildung 4.40 dabei unterschritten, kann
die Flammensperre eingesetzt werden.
Das obige Verfahren könnte im nächsten Schritt anhand von anderen brennbaren Gasen,
weiteren porösen Materialien und unterschiedlichen Brennkammer- und Flammensperren-
geometrien auf seine universelle Anwendbarkeit hin überprüft werden.
Ein Nachteil des oben beschrieben Verfahrens ist, dass zur Bestimmung von SL die Re-
aktionsmechanismen des zu untersuchenden Gemischs bekannt sein müssen. Weiterhin ist
unklar, inwieweit die Brennkammergeometrie die Ergebnisse beeinusst. So war bspw. die
Position der Flammensperre zur Zündquelle in den durchgeführten Versuchen stets kon-
stant und wurde bewusst nicht variiert. Die Bestimmung der Péclet-Zahlen anhand der
Zündbedingungen stellt eine weitere Vereinfachung dar. Da sich für andere geometrische
Verhältnisse veränderte Péclet-Zahlen ergeben, wird sich auch die Gerade aus Abbildung
4.40 für veränderte Abstände zwischen der Zündquelle und der Flammensperre verschie-
ben. Aus diesen Gründen wurde in einem weiteren Schritt versucht, die Ergebnisse allge-
meiner zu formulieren und auf leichter abzuleitende Parameter und Kennwerte zurück zu
führen.
Bei den ausgewerteten Experimenten war die Flammensperre jeweils am äuÿersten Ende
der Sekundärkammer verbaut. Zu dem Zeitpunkt, an dem die Flamme die Flammensperre
erreichte, war das in der Kammer bendliche Frischgemisch also beinahe vollständig um-
gesetzt. Wie sich anhand der Druckdaten während der Versuche zeigt (siehe Abschnitt 4.2
und bspw. Abbildung 4.19), wird der maximale Druck in den Versuchskammern durch den
berechneten Explosionsdruck gut approximiert. Somit kann näherungsweise davon ausge-
gangen werden, dass zu dem Zeitpunkt, an dem die Flamme die Flammensperre erreicht
in der Kammer der Explosionsdruck herrscht.
Wird nun anhand der Zündbedingungen der Explosionsdruck pexpl nach Gleichung 2.69
für die betrachteten Versuche berechnet und wieder über den Druckverlust aufgetragen,
so ergibt sich das in Abbildung 4.41 gezeigte Diagramm.
Analog zu der vorherigen Darstellung mit Pe/dp ergibt sich ein deutlicher Zusammenhang
zwischen dem Explosionsdruck pexpl, der zu einem Durchschlag führt und dem Druckver-
lust des Materials. In Abbildung 4.41 sind wieder jeweils die kleinsten Explosionsdrücke
eingezeichnet, bei denen es zu einem Durchschlag kam und die gröÿten, bei denen kein
Durchschlag auftrat.
Wird wiederum eine Tangente an die kleinsten Werte der Explosionsdrücke gelegt, die bei
gegebenem Druckverlust keinen Durchschlag hervorriefen, so ergibt sich die blaue Gerade
in Abbildung 4.41. Unterhalb dieser Grenzgerade mit der Funktion:
pgrenz[bar] = 320∆pV + 2,5[bar] (4.6)
liegen die Kombinationen von Explosionsdruck und Druckverlust, für die kein Flammen-
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Abbildung 4.41.: Berechnete Explosionsdrücke und Druckverluste der porösen Materialien,
Stodaten anhand der Zündtemperaturen und der Zünddrücke ermittelt.
Druckverluste für vD= 1m/s berechnet.
durchschlag auftritt. Oberhalb der Geraden liegen die Werte, bei denen ein Durchschlag
auftreten kann. Wie beim abgeleitete Zusammenhang aus Gleichung 4.5 gilt es zu über-
prüfen, ob Gleichung 4.6 für weitere Gasgemische und andere Arten poröser Materialien
anwendbar ist.
Die Gerade 4.6 schneidet die y-Achse bei einem ∆pV Wert von 2,5 bar. Wird nun der
zugehörige Zünddruck bei Umgebungstemperatur berechnet, so ergibt sich ein Druck von
weniger als 0,2 bar. Auällig dabei ist, dass es bei diesem Druck in den Versuchen nicht
mehr möglich war, das Gemisch mit der Zündkerze überhaupt zu entzünden. D.h. wird
in Gleichung 4.6 der Druckverlust Null erreicht, so lässt sich hierdurch eventuell eine
Aussage über den minimalen möglichen Zünddruck des Gasgemischs treen. Der erste
Vorteil von Gleichung 4.6 gegenüber 4.5 ist, dass zur Bestimmung des Explosionsdrucks
keine Kenntnis der Reaktionsmechanismen bzw. der laminaren Flammengeschwindigkeit
erforderlich ist. Zur Berechnung von pexpl genügen die Verbrennungstemperatur Tb und die
molaren Masse Mb des Abgases.
Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung des Explosionsdruckes ist dessen Unabhängigkeit
von der vorliegenden Brennkammergeometrie (siehe Gleichung 2.69 in Abschnitt 2.2.4).
Solange im Brennraum keine Detonation auftritt, lässt sich mithilfe des Explosionsdruckes
unabhängig von den geometrischen Verhältnissen eine Aussage über das Flammenlösch-
verhalten treen.
Anhand von Diagramm 4.41 bzw. anhand von Gleichung 4.6 lässt sich ermitteln, ob eine
poröse Flammensperre für den jeweiligen Anwendungsfall geeignet ist. Zur Auslegung und
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Bewertung der Flammensperre werden folgende Schritte ausgeführt:
1. Die Permeabilitätskoezienten αp und βp des porösen Materials müssen verfügbar
sein oder bestimmt werden.
2. Die Druckverluste ∆pV des porösen Materials werden für den Druck pu und die
Temperatur Tu bei der Zündung mittels Forchheimer-Gleichung 2.77 für eine Darcy-
Geschwindigkeit von 1 m/s berechnet.
3. Für den verwendeten Treibsto bzw. das verwendete Gasgemisch werden auf Basis
der Temperatur bei Zündung Tu und des Zünddrucks pz=pu die Verbrennungstem-
peratur Tb und die molare Masse Mb des Abgases berechnet. Diese Berechnung kann
bspw. mittels NASA CEA [109] erfolgen.
4. Anhand der Werte für Druck, Temperatur und molare Masse vor der Verbrennung
sowie der Daten von Temperatur und molare Masse nach der Verbrennung, kann
mittels Gleichung 2.69 der Explosionsdruck pexpl berechnet werden
5. Liegt die erhaltene Kombination aus Druckverlust und Explosionsdruck unterhalb
der Grenzgerade pgrenz[bar] = 320∆pV + 2,5[bar], so ist die Flammensperre für den
Einsatz geeignet. Liegen die Werte hingegen darüber, so ist die Flammensperre für
die Anwendung ungeeignet.
6. Falls die ausgewählte Flammensperre nicht geeignet ist, so kann der Druckverlust
entweder durch die Verwendung eines Materials mit kleineren Poren oder durch die
Verlängerung der Flammensperre erhöht werden.
Die Gültigkeit der beiden abgeleiteten Verfahren und Grenzgeraden könnten in einem
nächsten Schritt für verschiedene poröse Materialien und für unterschiedliche brennba-
re Gemische geprüft werden. Somit lieÿe sich feststellen, ob es sich um allgemeingültige
Abschätzungen handelt, oder ob sie nur für das verwendete N2O/C2H4-Gemisch und die
eingesetzten Sintermetalle anwendbar sind.
Eine mögliche Erklärung für den Zusammenhang zwischen SL/αu bzw. dem Explosions-
druck pexpl und dem Druckverlust ∆pV gibt Abbildung 4.42.
Im oberen Teil von Abbildung 4.42 ist der Eintritt der Flamme aus Kammer 1, die Flam-
mensperre und die zweite Kammer dargestellt. Im unteren Teil von Abbildung 4.42 sind
die vermuteten Druckverläufe über der Lauänge x am Eintritt, innerhalb des porösen
Materials und am Austritt des Materials dargestellt. So tritt die Flamme mit dem Ein-
trittsdruck oder, im Fall der oben beschrieben Versuche, mit dem Explosionsdruck in das
Material ein. Innerhalb des Materials kommt es zu Druckverlusten und der statische Druck
sinkt ab. Gleichzeitig erhöht sich, verursacht durch die Druckverluste, die Temperatur des
strömenden Gases im Material (in Abbildung 4.42 nicht dargestellt). Die Porengröÿe des
Materials führt bei Unterschreiten eines bestimmten Drucks bzw. bei Unterschreiten einer
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Abbildung 4.42.: Schematische Darstellung des Druckverlaufs über das poröse Material
hinweg bei Zündung in der ersten Kammer. Dargestellt ist der Druckver-
lauf im Moment des Flammeneintritts in das poröse Material.
bestimmten Dichte zum Löschen der Flamme (schwarze, gestrichelte Linie). Je nachdem,
wie groÿ der Druckverlust ∆pV im Material ist (schwarze Linie), wird dieser Punkt im
porösen Material (rote Markierung) früher, später oder überhaupt nicht erreicht. Wird in-
nerhalb des Materials der Druck, der zum Löschen der Flamme führt nicht unterschritten,
so kommt es zum Flammendurchschlag. Am Ende des Materials auf der stromab gelege-
nen Seite herrscht Zünddruck, somit sinkt der Druck beim Ausströmen aus dem porösen
Material auf den Zünddruck ab.
In einem Material mit einem höheren Druckverlust pro Länge (gröÿere negative Steigung
der schwarzen Druckverlaufgeraden in Abbildung 4.42), kommt es somit nach einer gerin-
geren Lauänge x zum Löschen der Flamme. Für Materialien mit kleineren Werten für
αp und βp und damit höheren Druckverlusten genügen also kleinere axiale Ausdehnungen,
um die Flamme zu löschen. So lassen sich ebenfalls die Verläufe der Péclet-Zahlen aus Ab-
bildung 4.39 erklären. Umso höher der Druckverlust pro Längeneinheit, desto deutlicher
zeigt sich der Einuss der Materiallänge auf das Löschverhalten. Bei den in Abbildung 4.39
dargestellten SIKA R Materialien ergibt sich damit ein stärkerer Anstieg der Péclet-Zahlen
mit zunehmender Länge, als bei den SIKA B Materialien mit geringeren Druckverlusten.
Der Zusammenhang zwischen dem Explosionsdruck und dem Druckverlust, der zum Flam-
menlöschen führt, lässt sich auf die freigesetzte Energiemenge des Gemischs zurückführen.
Über den Zusammenhang der Verbrennungstemperatur Tb (siehe Gleichung 2.69) gibt der
Explosionsdruck Auskunft darüber, wie viel Energie bei der Verbrennung frei wird. Umso
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höher die freigesetzt Energie ist, desto höher ist auch die Verbrennungstemperatur und da-
mit der Explosionsdruck. Wie die Herleitung des Löschdurchmessers zeigt (siehe Abschnitt
2.2.2 und Gleichung 2.37), muss ein gewisses Verhältnis zwischen der bei der Verbrennung
freigesetzten und der abgeführten Energie unterschritten werden, damit es zum Flammen-
löschen kommt. Dieses Verhältnis wird mittels der Péclet-Zahl beschrieben. Wenn nun
der Explosionsdruck ebenfalls als Maÿ der freigesetzten Energiemenge verstanden wird, so
lässt sich auch über ihn das Löschverhalten der Flamme vorhersagen.
Der Einuss des Druckverlustes auf den Prozess des Flammenlöschens lässt sich daraufhin
folgendermaÿen erklären: Die im porösen Material auftretenden Druckverluste bewirken
eine Verringerung der Dichte des Frischgemischs. Eine verringerte Dichte führt zu kleineren
frei werdenden Energien bei der Verbrennung. Somit sinkt mit zunehmendem Druckverlust
die Energiemenge, die bei der Verbrennung frei wird. Da die Porengröÿe des Materials über
die Länge annähernd konstant bleibt, ist ab einer gewissen Lauänge der Punkt erreicht,
an dem die abgeführte Wärmemenge ausreicht, um die Flamme zu löschen.
Die Voraussetzung für die beschriebene Ableitung des Zusammenhangs zwischen Explo-
sionsdruck und Flammenlöschen ist jedoch, dass beim Eintritt der Flamme in die Flam-
mensperre der Explosionsdruck im Brennraum herrscht. Treten geringere Drücke beim
Flammeneintritt auf, so wird die Flamme bereits bei gröÿeren Durchmessern gelöscht. Der
Einuss des Eintrittszustandes auf den Flammenlöschprozess wurde bei den Versuchen
mit Kapillaren in Abschnitt 4.1.2 bereits gezeigt. In den Fällen eines geringeren Eintritts-
druckes ist ein einfacher Zusammenhang zwischen dem Explosionsdruck und dem Auftre-
ten des Flammenlöschens nicht mehr gegeben. Für die Fälle, in denen die Flamme bei
geringerem Druck in die Flammensperre eintritt, lässt sich die Auslegung nach Gleichung
4.6 jedoch als worst-case Abschätzung einsetzen. Denn bei Unterschreiten der Grenzgera-
de sollten Flammen mit geringeren Dichten und damit gröÿeren Löschdurchmessern mit
zusätzlicher Sicherheit gelöscht werden.
4.3.5. Vergleich der Flammensperren-Versuche: Kapillaren und
poröse Materialien
Im vorangegangenen Abschnitt wurde dargestellt, dass der innerhalb der porösen Materia-
lien auftretende Druckverlust das Flammenlöschverhalten wahrscheinlich stark beeinusst.
Mit zunehmender Länge des porösen Materials und damit mit gröÿer werdendem Druck-
verlust konnten Flammen bei höheren Eintrittsdrücken erfolgreich gelöscht werden (siehe
Abbildung 4.39). Bei den Kapillaren ergab sich jedoch keine Verbesserung des Löschver-
haltens mit zunehmender Kapillarlänge (siehe Abbildung 4.30).
Wenn die Druckverluste der porösen Materialien das Flammenlöschverhalten maÿgeblich
beeinussen, bei den Kapillaren dieser Eekt jedoch nicht zu erkennen ist, so muss der
Druckverlust in den porösen Materialien deutlich gröÿer sein, als derjenige in den Kapil-
laren.
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Intuitiv liegt die Vermutung nahe, dass die gewundenen, chaotischen Kanäle der porö-
sen Materialien einen deutlich höheren Druckverlust hervorrufen als die geraden, glatten
Wände der Kapillaren. Da sich jedoch die Querschnittsäche und die Einbauposition der
Kapillaren deutlich von der Querschnittsäche und Position der porösen Materialien un-
terscheidet, werden in diesem Abschnitt die auftretenden Druckverluste für identische Ein-
trittsbedingungen miteinander verglichen. So kann eine verallgemeinerte Aussage getroen
werden, welche Druckverluste die porösen Materialien und die Kapillaren hervorrufen.
Zur Berechnung der Druckverluste ist die jeweilige Strömungsgeschwindigkeit innerhalb
der porösen Materialien bzw. Kapillaren notwendig. Für den Fall der Kapillaren konnte
lediglich die Flammenausbreitungs- bzw. Detonationsgeschwindigkeit innerhalb der Glas-
kapillaren bestimmt werden (siehe Abbildung 4.36). Die Strömungsgeschwindigkeiten in-
nerhalb der Kapillaren und insbesondere die Geschwindigkeiten innerhalb der Kapillaren
mit verschiedenen Längen konnten jedoch nicht direkt gemessen werden. Bei den Experi-
menten mit porösen Materialien konnten weder die Flammenausbreitungsgeschwindigkei-
ten, da die Flammeneintrittsäche aufgrund der Einbauposition nicht einsehbar war, noch
die Strömungsgeschwindigkeiten ermittelt werden.
Um nun die Strömungsgeschwindigkeit in den porösen Materialien und Kapillaren zu be-
rechnen, wurden die folgende Annahmen getroen und die untenstehenden Berechnungen
durchgeführt:
1. Der Druckunterschied ∆p, der beim Eintritt der Flamme in die Kapillare zwischen
der Zünd- und Sekundärkammer herrscht, bestimmt die mittlere Strömungsgeschwin-
digkeit innerhalb der Kapillare.
2. Die Berechnung der Geschwindigkeit in den Kapillaren erfolgte mittels Gleichung
2.81 für eine kompressible, reibungsbehaftete Rohrströmung. Die Rohrreibungszahl
λRohr,1 wurde nach Gleichung 2.84 von Bellos et al. [260] berechnet. Da die Rohr-
reibungszahl λRohr,1 von der Reynoldszahl und damit wiederum von der Geschwin-
digkeit abhängt, wurde ein iteratives numerisches Verfahren eingesetzt, um die Ge-
schwindigkeiten zu bestimmen. Mithilfe des in Matlab programmierten Verfahrens
wurde die Geschwindigkeit in Abhängigkeit vom aufgeprägten Druckunterschied be-
rechnet.
3. Da der Eintrittszeitpunkt der Flamme und damit der Eintrittsdruck bei den porö-
sen Materialien nicht bestimmt werden konnte, wird davon ausgegangen, dass beim
Flammeneintritt in der Sekundärkammer der Explosionsdruck und in der Zündkam-
mer der Zünddruck herrscht. Der Druckunterschied zwischen der Zünd- und Sekun-
därkammer verursacht die Strömungsgeschwindigkeit im porösen Material.
4. Um die Darcy-Geschwindigkeiten vD in den porösen Materialien zu berechnen, wurde
die Forchheimer-Gleichung 2.77 nach vD aufgelöst und der aufgeprägte Druckunter-
schied als Randbedingung vorgegeben.
5. Zur Bestimmung der Druckunterschiede und damit zur Berechnung der Geschwindig-
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keiten wurden jeweils die Versuche mit den höchsten Péclet-Zahlen ausgewertet, bei
denen kein Flammendurchschlag durch die jeweilige Flammensperre auftrat. Somit
wurden die höchsten auftretenden Geschwindigkeiten in den Kapillaren und Poren
ermittelt, bei denen kein Flammendurchschlag erfolgte.
Um die Strömungsfälle der porösen Materialien und der Kapillaren miteinander verglei-
chen zu können, mussten die auftretenden Geschwindigkeiten auf einen vergleichbaren
Strömungsquerschnitt bezogen werden. Dieser Vergleichsquerschnitt war bei den Kapilla-
ren der Durchmesser der Kapillare dk. Bei den porösen Materialien wurde der äquivalente
Porendurchmesser dp herangezogen. Da sich die ermittelte Darcy-Geschwindigkeit vD auf
die gesamte Querschnittsäche des porösen Materials bezieht, wurde in einem weiteren
Schritt nach Gleichung 2.71 mithilfe der Porosität ϕ die Geschwindigkeit vfluid innerhalb
der Poren des porösen Materials berechnet. Hierzu wurde zunächst die mittlere Porosität
ϕ der eingesetzten Materialien bestimmt. Tabelle 3.5 aus Abschnitt 3.3.3 gibt u.a. die an-
hand der Probengeometrie und der Materialdichte ermittelten Porositäten der eingesetzten
Materialien wieder.
Da die 0,1 mm und 0,3 mm durchmessenden Kapillaren in verschiedenen Längen getes-
tet wurden, konnten für diese Kapillaren sowie für die eingesetzten porösen Materialien
die auftretenden Geschwindigkeiten verglichen werden. Wichtig hierbei war, dass die Ge-
schwindigkeiten aus den entsprechenden Versuchsdaten approximiert wurden. Nur so kann
sichergestellt werden, dass die experimentell ermittelten Einussfaktoren, wie die Steige-
rung des Löschvermögens mit zunehmender Länge bei den porösen Materialien, auch auf
die im Experiment auftretenden Geschwindigkeiten und Druckverluste in den Materialien
zurückzuführen sind.
Zum Vergleich der auftretenden Druckverluste wurden dabei drei Ansätze verfolgt:
1. Die kleinste auftretende Geschwindigkeit in den Poren der porösen Materialien vfluid
wurde verwendet, um den Druckverlust in den Kapillaren und über die Darcy-
Geschwindigkeit vD den Druckverlust der porösen Materialien zu berechnen.
2. Die kleinste auftretende Geschwindigkeit in den 0,1 mm und 0,3 mm Kapillaren wur-
de eingesetzt, um den Druckverlust in den Kapillaren und den porösen Materialien
zu berechnen. Zur Berechnung der Darcy-Geschwindigkeit vD der porösen Materia-
lien wurde die Geschwindigkeit der Kapillaren vfluid dabei jeweils mit der Porosität
ϕ des entsprechenden Materials multipliziert.
3. Unter Annahme einer Reynoldszahl von 1000 wurden sowohl die auftretenden Druck-
verluste in den Kapillaren als auch in den porösen Materialien bestimmt. Die Bezugs-
gröÿe zur Berechnung der Reynoldszahl nach Gleichung 2.74 war der Porendurchmes-
ser dp bzw. der Kapillardurchmesser dk und die Porengeschwindigkeit bzw. Kapillar-
geschwindigkeit vfluid. Zur Berechnung der Reynoldszahl wurde die Geschwindigkeit
der Strömung in den Poren vfluid eingesetzt, da die Druckverluste einer Pore und
nicht die Druckverluste des gesamten porösen Materials mit den Druckverlusten der
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Kapillaren verglichen werden sollten.
Um die Dichte- und Druckwerte in der Druckverlust- (2.81) und Forchheimer-Gleichung
(2.77) zu bestimmen, wurde ein Referenzdruck von 5 bar, eine Referenztemperatur von
20◦C und ein ROF von 9,41 für das N2O/C2H4-Gemisch angenommen. Die Stodaten
wurden aus Refprop [110] entnommen.
Bei den durchgeführten Berechnungen wurden jeweils die kleinsten auftretenden Geschwin-
digkeit verwendet, da höhere Geschwindigkeiten sowohl für den Fall der Kapillaren als auch
für die porösen Materialien zu sehr hohen Druckverlusten geführt hätten, die experimentell
nicht gemessen wurden. Im Falle der porösen Materialien betrug der höchste, gemessene
Druckunterschied zwischen Sekundär- und Zündkammer 76 bar, im Falle der Kapillaren
ca. 5,8 bar.
Bei den Kapillaren ergab sich die niedrigste Geschwindigkeit in der 0,1 mm Kapillare mit
120 mm Länge, hier wurde eine Geschwindigkeit von 34,03 m/s berechnet. Bei den porösen
Materialien trat die kleinste mittlere Geschwindigkeit bei dem SIKA R 200 Material in 21
mm Länge auf, hier wurde eine Darcy-Geschwindigkeit von 5,84 m/s ermittelt.
Die auf die Poren bezogene Reynoldszahl von 1000 führte bei den porösen Materialien
zu Darcy-Geschwindigkeiten zwischen 7,45 m/s und 36,6 m/s. Bei den Kapillaren erga-
ben sich Geschwindigkeiten zwischen 3,25 m/s und 16,25 m/s für eine Reynoldszahl von
1000.
Abbildung 4.43 zeigt die auftretenden Druckverluste bei einer Darcy-Geschwindigkeit vD
von 5,84 m/s, die im SIKA R 200 Material (Porosität 50,56%) mit 21 mm Länge auftraten.
Übertragen auf die Geschwindigkeit in den Poren und Kapillaren ergibt sich dort eine
Geschwindigkeit vfluid von 11,56 m/s.
Für die genannten Geschwindigkeiten sind in Abbildung 4.43a die Druckverluste für die
Kapillaren und in Abbildung 4.43b die Druckverluste der porösen Materialien dargestellt.
Beim Vergleich der Druckverluste zeigt sich deutlich, dass lediglich die gröbsten porö-
sen Materialien (SIKA B 200, 150 und 100) Druckverluste im Bereich der kleinsten 0,1
mm Kapillare aufweisen. Alle feineren porösen Materialien zeigen deutlich erhöhte Druck-
verluste. Für die SIKA R Materialien werden, verglichen mit den Werten der 0,1 mm
Kapillare, mehr als 10-fach höhere Druckverluste ermittelt. Somit bestätigt sich für diese
Geschwindigkeiten die intuitive Einschätzung, dass in den Poren und Kanälen der porösen
Materialien deutlich höhere Druckverluste auftreten als in den Kapillaren.
Anzumerken ist, dass die Dichte- und Druckwerte in der Forchheimer- (2.77) und Druck-
verlustgleichung (2.81) für einen Druck von 5 bar und eine Temperatur von 20◦C be-
stimmt wurden. Beim Einsetzen der Druck-, Dichte- und Geschwindigkeitswerte in die
Forchheimer Gleichung ergeben sich für die porösen Materialien teilweise deutlich hö-
here Druckverluste als diese 5 bar Referenzdruck. Dies ist darauf zurückzuführen, dass
die Strömungsgeschwindigkeiten anhand der im Versuch aufgetretenen Druckunterschiede
berechnet wurden. In den Versuchen mit den porösen Materialien treten dabei häug deut-
lich höhere Druckunterschiede zwischen der Sekundär- und Zündkammer als 5 bar auf. So
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(b) Berechnete Druckverluste der eingesetz-
ten porösen Materialien bei einer Darcy-
Geschwindigkeit vD von 5,84 m/s
Abbildung 4.43.: Gegenüberstellung der Druckverluste in den Kapillaren und porösen Ma-
terialien bei identischer Geschwindigkeit in den Poren und Kapillaren,
Dichte des Gemischs bei 5 bar, 20◦C und Φ=1 ermittelt
wurden Druckunterschiede bei den Versuchen mit porösen Materialien von bis zu 76 bar
gemessen. Aufgrund der deutlich höheren Druckunterschiede in den Versuchen, resultieren
in der Folge verhältnismäÿig hohe Strömungsgeschwindigkeiten. Sind die im Experiment
gemessenen Druckunterschiede deutlich höher als die im Referenzfall angenommenen 5
bar, so werden bei der Rückrechnung auf die Geschwindigkeiten Werte erhalten, die deut-
lich gröÿer sind, als diejenigen Geschwindigkeiten, die einen Druckunterschied von 5 bar
hervorrufen würden. Diese Geschwindigkeiten können beim Extrapolieren auf den Refe-
renzfall nun höhere Druckverluste als den Referenzdruck hervorrufen.
Trotz dieser Einschränkungen eignet sich der Referenzfall zur Abschätzung der exemplari-
schen Druckverluste, die bei identischen Randbedingungen (gleiche Geschwindigkeit, iden-
tischer Druck und identische Dichte) auftreten würden. Für die betrachteten Fälle in denen
der Druckverlust gröÿer als der Referenzdruck wird (SIKA R 200 und R 150), bedeutet
dies, dass sich in der Realität in den porösen Materialien eine niedrigere Geschwindigkeit
als die angenommene einstellen würde.
Abbildung 4.44 stellt die berechneten Druckverluste der porösen Materialien und der Ka-
pillaren für die niedrigste in den 0,1 und 0,3 mm Kapillaren aufgetretene Geschwindigkeit
von 34,04 m/s gegenüber. Eine Geschwindigkeit vfluid von 34,04 m/s entspricht, abhängig
von der Porosität des eingesetzten Materials, Darcy-Geschwindigkeiten vD von 12,38 bis
17,02 m/s.
Das linke Diagramm (Abbildung 4.44a) gibt die Druckverluste der Kapillaren wieder, das
rechte Diagramm (Abbildung 4.44b) stellt die Druckverluste in den porösen Materialien
dar.
Da nur die Kapillaren mit 0,1 und 0,3 mm Durchmesser in Konguration 2 getestet wur-
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(b) Berechnete Druckverluste der eingesetz-
ten porösen Materialien bei Darcy-
Geschwindigkeiten von 12,38 bis 17,02
m/s
Abbildung 4.44.: Gegenüberstellung der Druckverluste in den Kapillaren und porösen Ma-
terialien bei identischer Geschwindigkeit in den Poren und Kapillaren,
Dichte des Gemischs bei 5 bar, 20◦C und Φ=1 ermittelt
den (siehe Tabelle 4.2), konnten die mittleren Strömungsgeschwindigkeiten nur für diese
Kapillaren ermittelt werden. Aus diesem Grund sind lediglich diese beiden Kapillaren in
Abbildung 4.44a) dargestellt. Analog zu Abbildung 4.43 zeigt sich, dass die auftretenden
Druckverluste in den Kapillaren deutlich geringer als die der porösen Materialien sind.
Im Falle einer erhöhten Strömungsgeschwindigkeit in den Kapillaren und Poren vergröÿert
sich der Unterschied der Druckverluste zwischen porösen Materialien und Kapillaren wei-
ter. So treten bei den porösen Materialien bis zu 20-mal höhere Druckverluste als bei den
getesteten Kapillaren auf (vgl. SIKA R 150 und 0,1 mm Kapillare in Abbildung 4.44). Wie
im zuvor dargestellten Diagramm 4.43, sind in Abbildung 4.44 lediglich die Druckverluste
der porösen Materialien B200, B150 und B100 vergleichbar mit den Druckverlusten, die
in den Kapillaren auftreten.
Da die Geschwindigkeit in den Kapillaren als Referenzgeschwindigkeit angenommen wurde,
ergeben sich auch bei den porösen Materialien in Abbildung 4.44b deutlich höhere Druck-
verluste als den angenommenen Referenzdruck von 5 bar. Auch hier stellt der Referenzfall
nur einen Vergleichsmaÿstab für eine Vielzahl unterschiedlicher Strömungsfälle dar. Die
in den Diagrammen 4.44 angegebenen Druckverluste dienen als Vergleichsrechnung für
eine gewisse Bandbreite an Strömungsgeschwindigkeiten in den Poren der Materialien. In
realen Experimenten würde sich in den porösen Materialien bei den Referenzbedingun-
gen deutlich niedrigere Geschwindigkeiten einstellen und der Druckverlust von 5 bar nicht
überschritten werden.
In einem weiteren Schritt wurden die in den Kapillaren und porösen Materialien auftreten-
den Druckverluste anhand einer identischen Reynoldszahl von 1000 miteinander verglichen.
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(b) Berechnete Druckverluste der eingesetz-
ten porösen Materialien bei einer Poren-
Reynoldszahl=1000
Abbildung 4.45.: Gegenüberstellung der Druckverluste in den Kapillaren und porösen Ma-
terialien bei Reynoldszahl=1000 in den Poren und Kapillaren
Zur Berechnung der auftretenden Geschwindigkeiten in den Kapillaren wurde als charakte-
ristische Länge der Durchmesser der Kapillaren dk eingesetzt. Bei den porösen Materialien
wurde der äquivalente Porendurchmesser dp als charakteristisches Längenmaÿ verwendet.
Da sich damit für die porösen Materialien die Geschwindigkeit in den Poren vfluid ergab,
wurde die korrespondierende Darcy-Geschwindigkeit vD des jeweiligen Materials mithilfe
der Porosität ϕ (siehe Tabelle 3.5) berechnet. Anhand der Geschwindigkeiten in den Ka-
pillaren und den porösen Materialien konnte dann der jeweilige Druckverlust berechnet
werden.
Abbildung 4.45 gibt die auftretenden Druckverluste für die Kapillaren und die porösen
Materialien bei einer Reynoldszahl von 1000 wieder.
Wie bei den zuvor dargestellten Vergleichen mithilfe der Geschwindigkeiten (Abbildung
4.43 und 4.44) zeigt sich, dass die in den porösen Materialien auftretenden Druckverluste
ein bis zwei Gröÿenordnungen über den Druckverlusten der Kapillaren liegen.
Im Gegensatz zu den vorherigen Diagrammen ergeben sich in Abbildung 4.45b jedoch
beim SIKA B 60 Material die höchsten berechneten Druckverluste. Die gröÿten Druckver-
luste treten bei diesem Material auf, da der Porendurchmesser des SIKA B 60 Materials
den kleinsten Wert aufweist und somit bei konstanter Reynoldszahl hier die höchsten Ge-
schwindigkeiten erreicht werden.
Das bedeutet im Umkehrschluss, dass schon bei kleineren Druckverlusten und damit gerin-
geren Geschwindigkeiten in den SIKA R Materialien ein Strömungszustand erreicht wird,
der erst bei höheren Geschwindigkeiten in den SIKA B Materialien auftritt. Dies deckt sich
mit den Experimenten und den gemessenen Druckverlusten, die Struktur, die Tortuosität
(Verwindung der Poren im Material) und die Rauigkeit der SIKA R Materialien rufen bei
gleicher Strömungsgeschwindigkeit deutlich erhöhte Druckverluste hervor. Bei identischer
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Reynoldszahl ergeben sich erst bei höheren Geschwindigkeiten im SIKA B Material ver-
gleichbare Druckverluste.
Zusätzlich ist anzumerken, dass der äquivalente Porendurchmesser dp alleine nur unzu-
reichende Auskunft über die auftretenden Druckverluste im porösen Material liefert. Die
Struktur des Materials beeinusst die auftretenden Druckverluste maÿgeblich. Dies deckt
sich mit den Flammensperren-Experimenten, auch hier lieferte der äquivalente Poren-
durchmesser dp lediglich eine grobe Auskunft über das Flammenlöschvermögen des porö-
sen Materials.
Weiterhin ist anzumerken, dass für poröse Materialien eine Vielzahl an möglichen Deni-
tionen für die Reynoldszahl existieren. Zeng und Grigg [286] geben eine Übersicht über die
verschiedenen Ansätze zur Denition einer Reynoldszahl für poröse Medien. Im vorliegen-
den Fall wurde zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Kapillaren und porösen
Materialien der Bezugsrahmen auf den Porendurchmesser dp und die Geschwindigkeit in
den Poren vfluid gelegt.
Abschlieÿend liefert die Auswertung der Druckverluste eine Erklärung für die zuvor fest-
gestellten und beschriebenen Eekte:
1. Die Steigerung der Kapillarlänge erhöht zwar den Druckverlust, doch die innerhalb
der Kapillaren auftretenden Druckverluste sind im Allgemeinen zu gering, als dass
sich ein Eekt auf das Flammenlöschverhalten bemerkbar machen würde.
2. Die sinkenden Péclet-Zahlen mit zunehmender Kapillarlänge (siehe Abschnitt 4.3.2
und Diagramm 4.30) lassen sich wahrscheinlich auf die geringere Streckung der Flam-
me bei niedrigeren Geschwindigkeiten zurückführen. In den längeren Kapillaren er-
geben sich bei gleicher Druckdierenz niedrigere Geschwindigkeiten, hier wird die
Flamme weniger stark gestreckt und das Verlöschen der Flamme ist unwahrscheinli-
cher.
3. Die porösen Materialien weisen, verglichen mit den Kapillaren, bei einer wesentlich
kleineren axialen Ausdehnung deutlich höhere Druckverluste auf. Somit ergeben sich
bei den porösen Materialien pro Längeneinheit deutlich erhöhte Druckverluste. Auf-
grund der deutlich erhöhten Druckverluste pro Längeneinheit treten bei den porösen
Materialien die Einüsse der Länge auf das Flammenlöschverhalten verstärkt hervor.
4. Eine zunehmende Länge der groÿporigen SIKA BMaterialien (B200, B150 und B100)
führt in Abbildung 4.39 zu keiner eindeutigen Verbesserung des Flammenlöschver-
haltens. Das heiÿt, es kommt zu keiner oder nur zu einer sehr geringen Steigerung
der gröÿten Péclet-Zahl, bei der es zum Flammenlöschen kommt. Die Druckverluste
der groben SIKA B Materialien (B200, B150 und B100) ähneln den Druckverlusten
der 0,1 mm Kapillaren. Sowohl bei den Kapillaren als auch bei den groben SIKA
B Materialien ist kein oder ein nur sehr geringer Einuss der Materiallänge auf das
Flammenlöschverhalten erkennbar. Die Ergebnisse der Kapillaren decken sich somit
mit den Ergebnissen der porösen Materialien. Dies untermauert die Vermutung, dass
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der Druckverlust in der Flammensperre das Flammenlöschvermögen der Flammen-
sperre maÿgeblich beeinusst.
4.3.6. Zusammenfassung der Flammensperren-Versuche
In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse und die Analysen der Flammensperren-Versuche
zusammengefasst. Auf die einzelnen Untersuchungen an Kapillaren und porösen Mate-
rialien sowie auf den Vergleich der beiden Flammensperren-Arten wird hierbei gesondert
eingegangen.
Versuche mit Edelstahl- und Glaskapillaren als Flammensperren
Für die Flammensperren-Experimente mit Kapillaren wurden Glaskapillaren aus 3.3 Bo-
rosilikatglas und Edelstahlkapillaren aus SS 316L bzw. 1.4401 eingesetzt. Die Versuche mit
Edelstahlkapillaren wurden in drei unterschiedlichen Kongurationen (siehe Tabelle 3.3)
und mit Kapillaren in vier verschiedenen Längen (60, 80, 100 und 120 mm) durchgeführt.
In den unterschiedlichen Kongurationen kamen Kapillaren mit fünf verschiedenen Durch-
messern (0,1 bis 0,5 mm) zum Einsatz. Die Glaskapillaren hatten 100 mm Länge bei einem
Durchmesser von 0,5 mm.
Anhand der Versuche wurde der Einuss des Kapillardurchmessers und der Kapillarlän-
ge, die Auswirkungen der Flammeneintrittsposition sowie der Einuss der Querschnitts-
äche bzw. Flammenaustrittsposition auf das Löschvermögen der Kapillare untersucht.
Weiterhin konnte durch den Vergleich von Edelstahl- und Glaskapillaren der Eekt des
Wandmaterials auf das Flammenlöschverhalten beleuchtet werden. Insgesamt wurden 120
Einzelversuche mit den unterschiedlichen Kapillaren und Kongurationen durchgeführt.
Um das Löschvermögen der Kapillaren zu bewerten, wurde nach Gleichung 2.50 jeweils
die gröÿte Péclet-Zahl, bei der noch kein Flammendurchschlag auftrat und die kleinste
Péclet-Zahl bei der ein Flammendurchschlag auftrat, berechnet.
Anhand der Versuche konnten folgende Ergebnisse festgehalten werden:
 Die Positionierung der Flammensperre in den geschlossenen Versuchskammern hat
groÿen Einuss darauf, ob die Flamme innerhalb der Flammensperre gelöscht wird
oder nicht. Breitet sich die Flamme mit einer Geschwindigkeit kleiner der Schallge-
schwindigkeit in der Versuchskammer aus, so wird das unverbrannte Gemisch vor
der Flammenfront kontinuierlich verdichtet und der Druck steigt stetig an. Bendet
sich die Flammensperre nun weit vom Ort der Zündung entfernt, so herrscht beim
Kontakt der Flammenfront mit der Flammensperre ein deutlich höherer Druck in
der Versuchskammer als bei der Zündung. Da die Flammendicke δf,d und damit der
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Löschdurchmesser dq mit steigendem Druck abnimmt, ist bei einer weiteren Ent-
fernung von der Zündquelle ein kleinerer Durchmesser erforderlich um die Flamme
zuverlässig zu löschen. Wird nun die Péclet-Zahl bei der es zum Flammendurch-
schlag kommt anhand des Druckes und der Temperatur bei Zündung (Zünddruck
pz und Zündtemperatur Tz) bestimmt, so ergeben sich mit zunehmender Distanz
von der Zündquelle kleinere Péclet-Zahlen. Werden hingegen die Drücke und die
Temperaturen ermittelt, die bei Kontakt der Flammenfront mit der Flammensperre
vorliegen, und daraus die Péclet-Zahlen berechnet, so ergeben sich für verschiedene
Eintrittspositionen konstante Werte. Somit verursacht der Druckanstieg innerhalb
der Versuchskammern den erkennbaren Einuss der Eintrittsposition. Ergäbe sich
kein Druckanstieg bei der Flammenausbreitung, so würde die Position der Flam-
mensperre deren Löschvermögen auch nicht beeinussen.
 Aufgrund des Einusses der Eintrittsposition wurden für alle nachfolgenden Untersu-
chungen die Druck- und Temperaturwerte bestimmt, die sich beim Flammeneintritt
in die Kapillare ergaben (bezeichnet als Eintrittsdruck und Eintrittstemperatur).
Anhand der hieraus ermittelten Stowerte und Flammengeschwindigkeiten wurde
dann die Péclet-Zahl berechnet.
 In Konguration 3 wurden die Edelstahlkapillaren aller Durchmesser (0,1 - 0,5 mm)
mit der Länge 80 mm in versetzter Eintrittsposition getestet. Somit konnte nicht nur
der Einuss der Eintrittsposition, sondern auch der Einuss des Kapillardurchmes-
sers beleuchtet werden.
 Für die untersuchten Kapillaren mit den Durchmessern 0,1 bis 0,5 mm wurde jeweils
die kleinste Péclet-Zahl bei der das erste Mal ein Flammendurchschlag auftrat und
die gröÿte Péclet-Zahl, bei der es zu keinem Flammendurchschlag kam, bestimmt.
Tabelle 4.4 stellt die beiden erhaltenen Péclet-Zahlen für die eingesetzten Durchmes-
ser dar.
Kapillardurchmesser [mm] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Gröÿte Péclet-Zahl ohne Durchschlag 45,4 71,4 56,4 78,1 73,6
Kleinste Péclet-Zahl mit Durchschlag 42,4 62,8 59,2 80,3 70,5
Tabelle 4.4.: Kleinste und gröÿte Péclet-Zahlen für die getesteten Kapillardurchmesser
 Bei den 0,2, 0,3 und 0,5 mm durchmessenden Kapillaren ergeben sich Péclet-Zahlen,
die unter Einbeziehung des möglichen Fehlers nahe an den in der Literatur von
Spalding, Potter, Poinsot, Ciccarelli und Jarsosinsky [135, 185, 187189] genannten
Werten von 50 bis 65 liegen.
 Für die 0,1 mm durchmessenden Kapillare ergeben sich leicht reduzierte Péclet-
Zahlen im Bereich 42-45. Diese geringeren Péclet-Zahlen sind auf die erhöhten Ein-
trittsdrücke bei den Versuchen mit 0,1 mm Kapillaren zurückzuführen. Um bei den
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0,1 mm Kapillaren einen Durchschlag hervorzurufen, sind Eintrittsdrücke von ca. 6,8
bar erforderlich, da die abgeleiteten und reduzierten Reaktionsmechanismen nur für
Drücke bis 3 bar validiert wurden (siehe [199]), kommt es hier vermutlich zu Abwei-
chungen zwischen den real auftretenden und den berechneten laminaren Flammenge-
schwindigkeiten. Werden zu geringe Werte für die laminaren Flammengeschwindig-
keiten berechnet, kann dies die niedrigeren Péclet-Zahlen bei den 0,1 mm Kapillaren
erklären.
 Bei den 0,4 mm Kapillaren ergeben sich leicht erhöhte Péclet-Zahlen von ca. 80.
Diese lassen sich auf mögliche Verunreinigungen durch Ruÿ während der Versuchs-
reihe zurückführen. Mit den 0,4 mm Kapillaren wurden doppelt so viele Versuche
durchgeführt wie mit den anderen Prüingen. Aus diesem Grund kann es während
der Versuchsreihen zu verstärkten Ruÿablagerungen in den Kapillaren gekommen
sein. Da diese Verunreinigungen den Durchmesser der Kapillaren verringern können,
ergeben sich nach Gleichung 2.50 zu hohe Péclet-Zahlen für den angenommenen
Durchmesser von 0,4 mm.
 Bei weiteren Versuchen wurden Kapillaren in den Längen 60, 80, 100 und 120 mm in
Konguration 2 (siehe Tabelle 3.3) eingesetzt. In dieser Konguration ergibt sich eine
identische Flammeneintrittsposition für unterschiedlich lange Kapillaren. So konnte
der Einuss der Kapillarlänge auf das Flammenlöschverhalten gesondert betrachtet
werden.
 Es zeigte sich keine Verbesserung der Flammenlöscheigenschaften mit zunehmender
Kapillarlänge. Im Gegenteil, bei zunehmender Kapillarlänge ergaben sich Flammen-
durchschläge bereits bei geringfügig kleineren Péclet-Zahlen. Vermutlich kommt es
entweder beim Eintritt der Flamme in die Kapillare oder auf einer kurzen Strecke
nach dem Eintritt bereits zum Flammenlöschen. Eine Verlängerung der Kapillare
verbessert das Löschverhalten somit nicht. Die leicht sinkenden Péclet-Zahlen mit
zunehmender Kapillarlänge lassen sich mit der Streckung der Flamme in den Ka-
pillaren erklären. Da die Druckdierenz über alle Kapillaren hinweg identisch ist,
treten in den kürzeren Kapillaren höhere Strömungsgeschwindigkeiten auf. Diese
höheren Strömungsgeschwindigkeiten führen nun zu einer stärkeren Streckung der
Flamme. Wird die Flamme stärker gestreckt, so kann sie an den Kapillarwänden be-
reits bei niedrigeren Drücken gelöscht werden. Die niedrigeren mittleren Geschwin-
digkeiten in den längeren Kapillaren führen umgekehrt zu einer geringeren Streckung
der Flamme. Aufgrund der geringeren Streckung wird die Flamme beim vorliegen-
den Durchmesser bzw. Druck nicht gelöscht und es ergeben sich geringere kritische
Péclet-Zahlen. Der Zusammenhang zwischen Streckung der Flamme und Flammen-
löschen wird bspw. auch von Poinsot, Meneveau, Abdel-Gayed, Bradley und anderen
beschrieben [165168].
 Bei den durchgeführten Versuchen wurde bereits der sichtbare Flammenaustritt als
Versagen der Flammensperre gewertet, auch wenn es nicht zu einer erneuten Ent-
zündung des Frischgemischs kam. In den Fällen, in denen keine Zündung des Frisch-
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Material der Kapillare Glas Edelstahl
Gröÿte Péclet-Zahl ohne Durchschlag 71,8 73,6
Kleinste Péclet-Zahl mit Durchschlag 60,0 70,5
Tabelle 4.5.: Kleinste und gröÿte Peclet-Zahlen für die 0,5 mm durchmessenden Glas- und
Edelstahlkapillaren
gemischs auftrat, wurde vermutlich nicht genügend Energie in das unverbrannte
N2O/C2H4-Gas eingebracht, um eine Zündung auszulösen. Tritt die Flamme jedoch
aus der Flammensperre aus, kann es bei leicht unterschiedlichen Strömungsbedin-
gungen, Gaszusammensetzungen oder aufgrund einer leicht höheren Gasmenge in
anderen Fällen zur Zündung kommen. Um diese Annahme zu rechtfertigen, wurde
der Einuss der Austrittsposition/der Austrittsäche auf die Wiederzündung nach
einem Flammendurchschlag untersucht.
 Beim Vergleich der Experimente mit Kapillaren in Konguration 1 und 3 (identische
und versetzte Flammenaustrittsposition) zeigte sich deutlich, dass bei einer iden-
tischen Austrittsposition bereits bei niedrigeren Zünddrücken eine Wiederzündung
auftrat. Somit beeinusst die Austrittsäche bzw. die Austrittsposition, ob es zu
einer Wiederzündung kommt oder nicht. Weiterhin bestätigt dies die zuvor getrof-
fene Annahme, dass bereits das Austreten der Flamme aus der Flammensperre den
Versagensfall dieser darstellt.
 Anhand der Versuche mit 0,5 mm durchmessenden Kapillaren aus Glas und Edelstahl
konnte der Einuss des Wandmaterials auf das Flammenlöschverhalten untersucht
werden. Laut Literatur [181, 183, 196, 197] sollte bei Temperaturen unter 600◦C das
Wandmaterial nahezu keinen Einuss auf das Löschverhalten der Kapillaren haben.
Die Versuche mit Glas- und Edelstahlkapillaren bestätigen dies. Die zum Flammenlö-
schen erforderlichen Péclet-Zahlen waren bei den Glaskapillaren geringfügig kleiner,
als diejenigen, die sich bei den Edelstahlkapillaren ergaben (siehe Tabelle 4.5). Die
aufgetretenen Abweichungen könnten in den stark unterschiedlichen Wärmeleitfä-
higkeiten der Materialien begründet liegen. Ebenfalls könnte die wesentlich glattere
Oberächen der Glaskapillaren den in die Wand eingebrachten Wärmestrom redu-
zieren und so für das Flammenlöschen kleinere Péclet-Zahlen erforderlich machen.
Zusätzlich können kleine Unebenheiten in den Edelstahlkapillaren deren Durchmesser
leicht verringern und zu höheren berechneten Péclet-Zahlen beim Flammenlöschen
führen. Die geringfügig reduzierten Péclet-Zahlen der Glaskapillaren könnten weiter-
hin aufgrund der gröÿeren Länge der Glasröhrchen verursacht werden (Glaskapillaren
100 mmm, Edelstahlkapillaren 80 mm).
 Es zeigt sich ein Zusammenhang zwischen dem Druckverhältnis von Flammenein-
tritts- zu Zünddruck (pein/pz) und den Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten SF
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innerhalb der Kapillaren. Steigt das Druckverhältnis von Flammeneintritt zu Zünd-
druck an, so erhöht sich auch die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme
innerhalb der Kapillare. Dieser Eekt lässt sich folgendermaÿen erklären: Da ein
gröÿeres Druckverhältnis mit einer erhöhten Kompression des unverbrannten Ge-
mischs einhergeht, ergeben sich bei stärkerer Verdichtung des Frischgemischs höhe-
re Temperaturen. Höhere Temperaturen machen eine Selbstzündung des Gemischs
wahrscheinlicher und die Selbstzündung des Gemischs kann den Übergang von ei-
ner Deagration zu einer Detonation (DDT) auslösen [115, 118, 137, 170175]. Tritt
innerhalb der Kapillare eine Detonation auf, so ergeben sich deutlich höhere Aus-
breitungsgeschwindigkeiten als im Falle einer Deagration. Somit kann ein höheres
Druckverhältnis von Eintritts- zu Zünddruck zu höheren Flammenausbreitungsge-
schwindigkeiten innerhalb der Kapillare führen.
 Die Analyse der mittleren Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten in den Kapillaren
lässt vermuten, dass es innerhalb der Kapillaren zum Übergang von einer Deagra-
tion zu einer Detonation kommt (engl. Deagration-to-detonation transition, DDT).
Dies konnte anhand der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und der optischen Zugäng-
lichkeit der Glaskapillaren bestätigt werden. Die blaue, laminare Flamme tritt in die
Kapillaren ein und ist nach einer gewissen Lauänge als deutliche, gelbe und helle
Flamme zu erkennen. Die hell leuchtende Detonation bewegt sich mit einer deutlich
höheren Geschwindigkeit fort, als die zuvor eintretende Flamme. Die Betrachtung der
mittleren Geschwindigkeiten in den Edelstahl- und Glaskapillaren zeigen Geschwin-
digkeiten zwischen 150 m/s und 2400 m/s. Die Schallgeschwindigkeit des N2O/C2H4-
Gemischs liegt bei 1 bar und 293 K bei 272 m/s, die CJ-Detonationsgeschwindigkeit
bei 2205 m/s.
Versuche mit porösen Sintermetallen als Flammensperren
Für ein späteres Raketentriebwerk, das mit vorgemischtem N2O/C2H4-Treibsto betrie-
ben wird, sind kostengünstige und robuste Flammensperren mit einem geringen Gewicht,
geringem Bauraum und sehr kleinen Löschdurchmessern erforderlich. Konventionelle Flam-
mensperren weisen einerseits ein zu hohes Gewicht auf, andererseits sind sie für die notwen-
digen Löschdurchmesser (<0,1 mm) nicht verfügbar. Sehr feine Bohrungen oder Kapillaren
sind in den erforderlichen Durchmessern weiterhin nur aufwändig und kostenintensiv oder
aber überhaupt nicht zu fertigen. Somit verbleiben als einsetzbare Flammensperren le-
diglich poröse Strukturen. Diese sind kostengünstig, einfach zu fertigen, klein, leicht und
weisen ausreichend schmale Kanäle bzw. Poren auf. Aus diesen Gründen wurde in sepa-
raten Testreihen untersucht, inwieweit poröse Sintermetalle aus Edelstahl und Bronze als
Flammensperren für das N2O/C2H4-Gemisch geeignet sind.
Für diese Versuche wurden poröse Sintermetall aus Bronze (CuSn12, 2.1052) und Edelstahl
(AISI 316L, 1.4404) in 3 verschiedenen Längen (7 mm, 10,5 mm und 21 mm) eingesetzt.
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Untersucht wurden fünf Materialien aus Bronze, Markenname SIKA B und zwei Materia-
lien aus Edelstahl, Markennamen SIKA R (siehe Tabelle 3.5).
Die Randbedingungen und die Ergebnisse der Flammensperren-Versuche mit porösen Ma-
terialien lassen sich folgendermaÿen zusammenfassen:
 Aufgrund der Ergebnisse aus den Versuchen mit Kapillaren wurden die porösen
Materialien so im Versuchsaufbau montiert, dass der Abstand zur Zündquelle für
alle Materiallängen konstant ist.
 Die Einbauposition der porösen Sintermetalle zwischen den beiden Versuchskam-
mern (siehe Abbildung 3.8) erlaubte keine Beobachtung des Flammeneintritts in das
poröse Material. Somit konnte auch der Eintrittszeitpunkt und damit der Druck, der
beim Flammeneintritt in der Kammer herrschte, nicht bestimmt werden. Aus diesem
Grund wurden die Péclet-Zahlen auf die Bedingungen bei der Zündung (Zünddruck
pz und Zündtemperatur Tz) bezogen. Da alle Sintermetalle den gleichen Abstand von
der Zündkerze aufwiesen, sollte sich ein annähernd gleiches Verhältnis von Zünd- zu
Eintrittsdruck für die verschiedenen Materialien einstellen. Aufgrund der geringe-
ren Drücke bei der Zündung waren allerdings deutlich niedrigere Péclet-Zahlen zu
erwarten.
 Im Gegensatz zu den Versuchen mit Kapillaren ergab sich bei den Sintermetallen eine
sehr weite Streuung der für das Flammenlöschen erforderlichen Péclet-Zahlen. Somit
lässt sich nur bei der Wahl sehr kleiner Péclet-Zahlen mit Sicherheit vorhersagen,
dass die Flamme im porösen Material gelöscht wird.
 Die geringe Aussagefähigkeit der Péclet-Zahlen bei den porösen Materialien lässt
sich auf die Verwendung des äquivalenten Porendurchmessers dp zurückführen. Die-
ser Porendurchmesser gibt lediglich die Abmessungen der scheinbar gröÿten Pore im
Material an. In der Realität ergibt sich eine stochastische Verteilung der Porengröÿen
und kleinere sowie gröÿere Poren sind zu erwarten (siehe Abschnitt 3.3.3). Die Ver-
wendung des äquivalenten Porendurchmessers bei der Bestimmung der Péclet-Zahl
liefert somit keine verlässliche Aussage und ist nur bedingt geeignet.
 Bei der weiteren Analyse des Löschverhaltens der porösen Materialien zeigte sich,
dass mit zunehmender Materiallänge die Flamme tendenziell auch noch bei höheren
Drücken gelöscht werden kann. Mit zunehmender Materiallänge ergaben sich folglich
höhere Péclet-Zahlen, bei denen die Flamme noch gelöscht wurde.
 Bei den SIKA B 200, 150 und 100 Materialien ergab sich keine Verbesserung des
Flammenlöschvermögens mit zunehmender Länge. Dagegen zeigte sich bei den SIKA
B 80, 60 und den SIKA R 200 und 150 Materialien eine deutliche Zunahme der für
das Flammenlöschen erforderlichen Péclet-Zahlen.
 Da die Péclet-Zahlen, aufgrund der Ungenauigkeit des äquivalenten Porendurchmes-
sers, nur unzureichend Auskunft über das Löschvermögen der Flammensperre liefern,
wurden die erhaltenen Péclet-Zahlen durch den Porendurchmesser dividiert.
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 In einem weiteren Schritt wurden die Druckverluste der verwendeten Sintermetalle
für eine Referenzgeschwindigkeit von vD= 1 m/s berechnet. Die Druckverluste für
jedes Material wurden anschlieÿend über die durch den Durchmesser geteilten Peclet-
Zahlen Pe/dp aufgetragen. Es zeigt sich ein Zusammenhang zwischen den berech-
neten Druckverlusten und den modizierten Péclet-Zahlen Pe/dp. Für die kleinsten
auftretenden Wertepaare aus Druckverlust und modizierter Péclet-Zahl lieÿ sich
eine Tangente denieren. Ergeben sich nun Druckverluste oder Pe/dp-Werte die un-
terhalb dieser Tangente liegen, so tritt kein Flammendurchschlag auf und es kommt
zum Flammenlöschen. Bei Wertepaaren oberhalb dieser Gerade kann es zum Flam-
mendurchschlag durch das jeweilige poröse Material kommen.
 Im nächsten Schritt wurde der Zusammenhang zwischen modizierter Péclet-Zahl
und Druckverlust auf einen Zusammenhang zwischen Explosionsdruck und Druck-
verlust übertragen. Da sich die porösen Materialien in den Tests am äuÿersten Ende
der Versuchskammer befanden, kann davon ausgegangen werden, dass das gesamte
Frischgemisch bereits umgesetzt war, wenn es zum Kontakt der Flamme mit dem
porösen Material kam. War das gesamte Frischgemisch bereits verbrannt, so lag in
der Kammer näherungsweise der Explosionsdruck vor. Somit herrschte beim Kontakt
der Flamme mit dem porösen Material in der Kammer der Explosionsdruck.
 Wird der Explosionsdruck über dem normierten Druckverlust aufgetragen, so zeigt
sich wiederum ein Zusammenhang zwischen dem Druckverlust des porösen Materials
und dem Explosionsdruck, der zu einem Flammendurchschlag führt. Analog zum
vorherigen Verfahren lässt sich eine Tangente an die Wertepaare mit der Gleichung:
pgrenz[bar] = 320∆pV + 2,5[bar] (4.6)
denieren. Für Wertepaare unterhalb dieser Tangente kommt es nicht zu einem Flam-
mendurchschlag durch das poröse Material, während sich für Werte oberhalb der
Geraden ein Durchschlag ergeben kann.
 Der Vorteil von Gleichung 4.6 gegenüber der Denition über die Péclet-Zahl ist, dass
zur Ermittlung der Parameter lediglich allgemeine Eigenschaften des Stogemischs
wie Verbrennungstemperatur Tb, molare Masse nach der VerbrennungMb, Viskosität
ν, Dichte ρu sowie die Permeabilitätskoezienten αp und βp des porösen Materials
bekannt sein müssen. Eine Kenntnis der Reaktionsparameter oder laminaren Flam-
mengeschwindigkeiten und der äquivalente Porendurchmesser ist nicht erforderlich.
 Der Einuss des Explosionsdrucks pexpl und des Druckverlusts ∆pV auf das Lösch-
verhalten lässt sich in Analogie zur Herleitung des Löschdurchmessers dq erklären.
So muss ein bestimmtes Verhältnis zwischen der bei der Verbrennung frei werdenden
und durch die Wand abgeführten Energie unterschritten werden, damit es zum Flam-
menlöschen kommt. Treten im porösen Material nun Druckverluste auf, so sinkt die
Dichte des unverbrannten Gemischs. Bei geringerer Dichte des Frischgemischs sinkt
die pro Volumen frei werdende Wärmeenergie. Da die Porengröÿe der Materialien
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über die Länge jedoch annähernd konstant ist, bleibt auch die abgeführte Wärme-
menge annähernd gleich. Somit sinkt das Verhältnis zwischen frei werdender und
abgeführter Energiemenge und die Flamme kann durch die im Material auftretenden
Druckverluste gelöscht werden.
Vergleich der Flammensperren-Versuche: Kapillaren und poröse Materialien
Da sich bei den porösen Materialien ein Zusammenhang zwischen der Materiallänge und
dem Flammenlöschverhalten ergab, bei den Kapillaren jedoch kein Längeneinuss erkenn-
bar war, wurde dieser Zusammenhang nochmals gesondert beleuchtet. Im Fall der porösen
Materialien lässt sich der Längeneinuss auf die Druckverluste der verwendeten Materia-
lien zurückführen. Sollte nun der auftretende Druckverlust eine wesentliche Rolle spielen,
so müssten sich bei den Kapillaren deutlich geringere Druckverluste ergeben als bei den
eingesetzten porösen Materialien.
Um die Versuche mit Kapillaren und porösen Materialien vergleichbar zu machen, wurden
zunächst Referenzgeschwindigkeiten ermittelt. Hierzu wurde anhand der in den Versuchen
auftretenden Druckdierenzen zwischen den beiden Versuchskammern die Geschwindig-
keiten in den Kapillaren bzw. porösen Materialien berechnet. Für drei Fälle wurden die
auftretenden Geschwindigkeiten und die in den Kapillaren und porösen Materialien resul-
tierenden Druckverluste berechnet:
1. Für die kleinste bei einem Flammendurchschlag auftretende Geschwindigkeit in den
Poren der Sintermetalle
2. Für die kleinste in den Kapillaren bei einem Flammendurchschlag auftretende Ge-
schwindigkeit
3. Für eine konstante Reynoldszahl von 1000.
Die in den Kapillaren auftretenden Geschwindigkeiten wurden dabei mit den Geschwindig-
keiten innerhalb der Poren der Sintermetalle gleichgesetzt. Mittels der Porositäten ϕ wur-
den anschlieÿend die Geschwindigkeiten in den Kapillaren auf die Darcy-Geschwindigkeit
der porösen Materialien übertragen und daraus die Druckverluste mithilfe der Forchheimer-
Gleichung 2.77 berechnet.
Für den zweiten Fall wurde die ermittelte Darcy-Geschwindigkeit aus den Versuchen mit
den porösen Materialien über die Porosität in eine Geschwindigkeit innerhalb der Kapil-
laren umgerechnet. Die Druckverluste der Kapillaren wurden anschlieÿend anhand von
Gleichung 2.84 und die Rohrreibungszahl mittels Gleichung 2.81 berechnet.
Die Auswertung der Druckverluste führte zu folgenden Ergebnissen:
 Für jeden der drei genannten Vergleichsfälle ergeben sich bei den porösen Materialien
SIKA B 80, B 60, SIKA R 200 und SIKA R 150 deutlich höhere Druckverluste als bei
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den Kapillaren. Die Druckverluste der SIKA B 200, 150 und 100 Materialien waren
vergleichbar mit den Druckverlusten der 0,1 mm durchmessenden Kapillaren.
 Die Druckverluste der SIKA R 200 und 150 Materialien werden auf einer deutlich
geringeren axialen Länge bis zu 20-Mal gröÿer als die Druckverluste der Kapillare
mit 0,1 mm Durchmesser.
 Bei den Kapillaren steigt der Druckverlust nur geringfügig mit zunehmender Län-
ge an. Bei den porösen Materialien ergibt sich ein deutlich stärkerer Anstieg des
Druckverlusts mit der Länge.
 Die deutlich höheren Druckverluste bei den porösen Materialien ab SIKA B 80 er-
klären, warum sich bei diesen Materialien ein ausgeprägter Einuss der Länge auf
das Flammenlöschverhalten zeigt. Dagegen lässt sich bei den recht groben SIKA
B 200, B 150 und B 100 Materialien keine Verbesserung des Löschverhaltens mit
zunehmender Länge erkennen. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Kapillaren.
Da die Druckverluste bei den Kapillaren verhältnismäÿig gering sind, ist hier kein
Einuss der Länge erkennbar. Erst bei den porösen Materialien mit kleineren Per-
meabilitätskoezienten αp und βp ergibt sich ein signikanter Druckverlust, der das
Löschverhalten dieser Materialien positiv beeinusst. Somit lässt sich mithilfe der
Druckverluste sowohl erklären, warum bei den Kapillaren und porösen Materialien
mit groÿen Porendurchmessern kein Längeneinuss auf das Löschverhalten erkennbar
ist, als auch, warum sich bei den porösen Materialien mit kleineren Porendurchmes-
sern ein deutlicher Längeneinuss zeigt.
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N2O/C2H4-Treibstoe in einer
Raketenbrennkammer
Ziel der zuvor beschriebenen Flammensperrenexperimente war es, die Prozesse des Flam-
menlöschens und Flammendurchschlags zu analysieren und damit adäquate Flammen-
sperren für den Einsatz innerhalb eines Versuchstriebwerks auszuwählen. Da Flammen-
rückschläge im Versuchstriebwerk nahezu ausschlieÿlich bei der Zündung auftraten, wurde
der Vorgang der Zündung und Flammenausbreitung innerhalb der Zündmessstrecke (ZMS)
detailliert beleuchtet. Zum Einsatz als Flammensperre im Raketentriebwerk sind dabei po-
röse Materialien aufgrund ihres geringen Gewichts, ihrer einfachen Herstellung und guten
Verfügbarkeit, des kleinen Bauraums sowie der feinen Poren und Kanäle sehr gut geeignet.
Zum anwendungsnahen Testen der porösen Flammensperren wurde im Rahmen des DLR
Projektes Future Fuels eine modulare Versuchsbrennkammer entwickelt, gefertigt, in
mehr als 1000 Heiÿgastests erprobt und optimiert [29, 89, 90, 111, 265267, 269, 287
292]. Ziel dieser Brennkammerversuche war es, nicht nur die porösen Flammensperren und
Injektoren zu testen, sondern auch geeignete Zündmethoden zu untersuchen, das Verbren-
nungsverhalten und die Verbrennungsezienz ηc∗ zu analysieren, auftretende Wärmelasten
zu ermitteln sowie die charakteristischen Brennkammerlänge L∗ des N2O/C2H4-Gemischs
zu bestimmen. Im Rahmen der Arbeiten an Lachgas-Kohlenwassersto-Mischungen wur-
den zwei mögliche Antriebssysteme [293] und eine Injektor-Flammensperrenkombination
zum Patent angemeldet [294].
Im folgenden Abschnitt werden die Randbedingungen und Ergebnisse der Flammensper-
renversuche im Experimentaltriebwerk zusammengefasst und erläutert. Zunächst wird die
Einbauposition der Flammensperren im Experimentaltriebwerk anhand einer Schnittzeich-
nung beschrieben. Davon ausgehend werden die Unterschiede zwischen den Flammen-
sperrenexperimenten und den Brennkammerversuchen dargestellt und diskutiert. Hierbei
werden die im Triebwerk auftretenden Strömungszustände mit denen in der Zündmess-
strecke verglichen. Trotz der auftretenden Unterschiede konnten anhand der abgeleiteten
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Zusammenhänge poröse Materialien erfolgreich als Flammensperren in der Experimental-
brennkammer ausgewählt und eingesetzt werden.
5.1. Versuchsbrennkammer und Unterschiede zu den
Flammensperrenexperimente in der
Zündmessstrecke
Abbildung 5.1 zeigt eine Schnittzeichnung des N2O/C2H4-Experimentaltriebwerks in der
Ausbaustufe mit Regenerativkühlung.
Links in Abbildung 5.1 ist die Zuleitung dargestellt, mit der das gasförmige N2O/C2H4-
Treibstogemisch über das poröse Material in die Brennkammer eingebracht wird. Das
poröse Material erfüllt dabei die Funktion des Injektors und wirkt gleichzeitig als Flam-
mensperre. Die Brennkammer selbst besteht aus verschiedenen gekühlten und ungekühlten
Segmenten sowie einer Aufnahme für die Düse. Das gekühlte Brennkammersegment ent-
hält einen umlaufenden Kühlkanal mit rechteckigem Querschnitt. Bei der Durchströmung
des Kühlkanals nimmt das N2O/C2H4-Gemisch die Wärme der Verbrennung auf, anschlie-
ÿend wird der Treibsto dem Injektor zugeführt. In den Brennkammerwänden benden
sich weiterhin Bohrungen für Drucksensoren und Thermoelemente. Gezündet wird das
Treibstogemisch entweder mittels Zündkerze, wie in der Zündmessstrecke, oder mithilfe
einer keramischen Glühkerze.
Bei der Durchführung der Brennkammerversuche zeigte sich, dass zur Verhinderung eines
Flammenrückschlags poröse Materialien mit deutlich kleineren Poren eingesetzt werden
müssen als in der Zündmessstrecke. Die Verwendung von deutlich feineren porösen Mate-
rialien ist erforderlich, da sich innerhalb der Zuleitung und über den Injektor der Brenn-
kammer hinweg ein deutlich unterschiedliches Strömungsbild im Vergleich zur Zündmess-
strecke ergibt.
Abbildung 5.2 veranschaulicht die nach der Zündung auftretenden Druckverläufe innerhalb
der Versuchsbrennkammer (grüne Linie und grüne Beschriftung) und vergleicht sie mit
denen in der Zündmessstrecke (graue Linie und Beschriftung). Im oberen Bereich von
Abbildung 5.2 sind die Komponenten der Zündmessstrecke wie Kammer 1 und Kammer 2
bzw. die korrespondierenden Teile des Triebwerks, wie die Zuleitung und die Brennkammer
gegenübergestellt. Die Zuleitung bzw. Kammer 2 ist durch die Flammensperre von der
Brennkammer bzw. Kammer 1 getrennt. In Kammer 1 bzw. in der Brennkammer wird die
Zündung eingeleitet.
Bei den in Abschnitt 4.3 beschriebenen Zündversuchen bewirkt die Zündung und Flam-
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Abbildung 5.1.: Schnittzeichnung der eingesetzten Versuchsbrennkammer für das
N2O/C2H4-Gemisch mit Regenerativkühlung
menausbreitung in Kammer 1 einen starken Druckanstieg. Dieser Druckanstieg verursacht
eine Strömung durch die Flammensperre bzw. das poröse Material. Aufgrund der inner-
halb der Flammensperre auftretenden Druckverluste, ergibt sich der in Abbildung 5.2
exemplarisch dargestellte Druckverlauf (schwarze Linie) über die Flammensperre hinweg.
Der Druck fällt über die Flammensperre ab und erreicht in Kammer 2 den Wert des Zünd-
druckes.
Im Falle der Triebwerksbrennkammer ergibt sich ein unterschiedliches Bild. Auch hier
kommt es zu einem starken Druckanstieg nach der Zündung des N2O/C2H4-Gemischs. Da
die Flamme innerhalb der Brennkammer aufgrund der Strömungsbedingungen turbulent
ist, folgt eine deutlich schnellere Flammenausbreitung als innerhalb der ersten Kammer der
Zündmessstrecke. Im Gegensatz zu den Versuchen in der Zündmessstrecke liegt bei den
Brennkammerversuchen der Zuleitungsdruck jedoch deutlich über dem späteren Brenn-
kammerdruck. Somit ergeben sich je nach Druckspitze in der Brennkammer unterschiedli-
che Druckverläufe über das poröse Material hinweg (siehe grüne Linie in Abbildung 5.2).
Die Druckspitze in der Brennkammer wird dabei unter anderem vom bei der Zündung vor-
liegenden Druck, dem Mischungsverhältnis, der Gröÿe des Düsenhalses und der Turbulenz
der Strömung beeinusst. Im Gegensatz zur Zündmessstrecke ergeben sich somit deutlich
komplexere Strömungsverhältnisse.
Für den Prozess des Flammenlöschens folgen dadurch für das Versuchstriebwerk und die
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Abbildung 5.2.: Exemplarische Druckverläufe innerhalb der Zündmessstrecke und des Ex-
perimentaltriebwerks
Zündmessstrecke unterschiedliche Fälle. Während innerhalb der Zündmessstrecke der auf-
tretende Druckverlust über das poröse Material hinweg das Verlöschen der Flamme begüns-
tigt (siehe Abschnitt 4.3.4), können sich im Falle der Brennkammer verschiedene Druck-
verläufe über die Flammensperre hinweg ergeben:
1. Die Druckspitze bei der Zündung liegt unterhalb des Zuleitungsdruckes
Liegt die Druckspitze bei der Zündung unterhalb des Zuleitungsdruckes und die
Flamme tritt in das poröse Material des Versuchstriebwerks ein, so steigt der Druck
innerhalb des Materials über dessen Lauänge an. Aufgrund des Druckanstieges kann
die Flamme, bei Annahme einer konstanter Porengröÿe, nicht mehr gelöscht werden.
Somit muss in diesem Fall die Porengröÿe bereits beim Eintritt der Flamme aus-
reichend klein sein, um die Flamme bei der während der Zündung auftretenden
Druckspitze sicher löschen zu können. Da sich im Vergleich zur Zündmessstrecke
der Druckverlauf über das poröse Material umkehrt und die Flamme entgegen der
Strömungsrichtung propagiert, beeinussen die auftretenden Druckverluste in diesem
Fall das Flammenlöschverhalten nicht.
2. Die Druckspitze bei der Zündung bendet sich auf dem Niveau des Zu-
leitungsdruckes
Erreicht die Druckspitze Werte des Zuleitungsdruckes und die Flamme kann in das
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poröse Material eintreten, so wird bei konstanter Porengröÿe die Flamme an keiner
Stelle des porösen Materials gelöscht. Bei konstanter Porengröÿe ist der Löschdurch-
messer der Flamme stets kleiner als die Porengröÿe und die Flamme schlägt durch
das poröse Material hindurch. In diesem Fall spielen die Druckverluste des porösen
Materials ebenfalls keine Rolle.
3. Die Druckspitze bei der Zündung erreicht Werte oberhalb des Zuleitungs-
druckes
Werden bei der Zündung Druckspitzen oberhalb des Zuleitungsdruckes erreicht und
die Flamme tritt in das poröse Material ein, so kann die Flamme innerhalb des po-
rösen Materials gelöscht werden. Damit es zum Flammenlöschen kommt, muss der
Druck innerhalb der Flammensperre jedoch soweit absinken, dass die resultierenden
Löschdurchmesser gröÿere Werte als die Porendurchmesser annehmen. In diesem Fall
kann der auftretende Druckverlust des porösen Materials das Flammenlöschverhalten
beeinussen.
Werden die drei Fälle betrachtet, so spielt der Druckverlust der Flammensperre für die
Anwendung im Triebwerk nur eine untergeordnete Rolle.
In einem weiteren Schritt bedeutet dies, dass die Flammensperre bei der Anwendung im
Triebwerk auf den maximal auftretenden Druck bei der Zündung ausgelegt werden sollte.
Da die genaue Höhe der bei der Zündung auftretenden Druckspitze im Triebwerk von Pa-
rametern wie dem Düsenhalsdurchmesser, dem vorliegenden Massenstrom, dem exakten
Zeitpunkt der Zündung, der Geometrie der Brennkammer und weiteren abhängt, ist eine
exakte Abschätzung der Druckspitze allerdings nur schwer möglich.
Als worst-case Annahme zur Auswahl der Flammensperre wird deshalb der auf die Zu-
leitungsbedingungen (Druck, Temperatur und Mischungsverhältnis) bezogene Explosions-
druck herangezogen. Selbst wenn der Druck bei der Zündung kurzfristig über den Zulei-
tungsdruck ansteigt und sich eine Strömung von der Brennkammer in die Zuleitung ergibt,
sollte die Auslegung auf den Explosionsdruck des Zuleitungsdrucks dafür sorgen, dass die
Flamme spätestens am Austritt des porösen Materials gelöscht wird. Auch für den Einsatz
von Flammensperren im Zuleitungssystem eignet sich die Annahme des auf die Zuleitungs-
bedingungen bezogenen Explosionsdruckes. Im Vergleich zur Zündmessstrecke herrschen
in den Zuleitungen zur Brennkammer jedoch Drücke bis zu 50 bar. Damit erreichen die
berechneten Explosionsdrücke Werte bis 910 bar, sie liegen damit deutlich höher als die
innerhalb der Zündmessstrecke aufgetretenen Explosionsdrücke.
Folglich müssen für den sicheren Einsatz innerhalb des Versuchstriebwerks Materialien mit
wesentlich kleineren Poren zum Einsatz kommen.
Tabelle 5.1 zeigt die im Triebwerk eingesetzten und getesteten Flammensperren sowie ihre
Materialparameter. Im Gegensatz zu den meisten innerhalb der Zündmessstrecke einge-
setzten Materialien (siehe 3.5) ergeben sich deutlich kleinere äquivalente Porendurchmesser
dp. Zur besseren Vergleichbarkeit der Triebwerks- und Zündmessstrecken-Versuche wurde
der Durchmesser und die eingesetzten Längen der porösen Materialien bis auf geringe,
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Material B 12 B 20 B 30 R 50 R 80 R 100 R 150
Länge [mm] 7; 10,5; 21
∅ [mm] 12
dp [µm] 37,39 57,33 66,15 143,33 172 191,11 245,71
αp [10−12m2] 6 10 14 36 52 65 117























Tabelle 5.1.: Eigenschaften der im Versuchstriebwerk eingesetzten porösen Sintermetalle.
Werte für dp nach Gleichung 2.75 und Herstellerangaben [254]. αp und βp aus
Datenblatt des Herstellers [254]. Porosität und Partikelgröÿe des Rohpulvers
wurden vom Hersteller auf Anfrage mitgeteilt, zusätzlich wurde die Porosität
anhand der Materialdichte und Prüingsgeometrie bestimmt.
herstellungsbedingte Abweichungen konstant gehalten. Anzumerken ist, dass nicht jedes
Material aus Tabelle 5.1 in allen Längen im Triebwerk eingesetzt wurde.
Neben den abweichenden Druckverläufen in der Zündmessstrecke und dem Versuchstrieb-
werk ergeben sich weitere Unterschiede. Diese sind im Einzelnen:
 Innerhalb der Zündmessstrecke wird nur gasförmiges Treibstogemisch verwendet, in
der HyNOx-Raketenbrennkammer wird sowohl gasförmiges als auch üssiges Treib-
stogemisch eingesetzt.
 Vor der Zündung ruht das Gasgemisch innerhalb der Zündmessstrecke, es liegt kei-
ne Strömung vor. Demgegenüber strömt das Gasgemisch im Triebwerk sehr schnell
durch den Injektor, dies führt zu einer turbulenten Strömung innerhalb der Brenn-
kammer. Durch die erhöhte Turbulenz in der Brennkammer kann sich dort eine höhe-
re Flammenausbreitungsgeschwindigkeit ergeben. Zusätzlich führt die hochturbulen-
te Strömung zu einer turbulenten Flamme, die auf die Flammensperre trit. Wie im
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Grundlagenkapitel (2.2.2) ausgeführt, können die Löschdurchmesser bei turbulenten
Flammen bis zum Faktor zwei kleiner sein als bei laminaren Flammen.
 Der Druckanstieg innerhalb der Zündmessstrecke kann aufgrund des geschlossenen
Volumens schneller erfolgen als innerhalb der Brennkammer. Durch die konvergent-
divergente Düse der Brennkammer kann während des Flammenausbreitungsprozesses
Gas ausströmen, sodass der Druckanstieg möglicherweise langsamer abläuft. Ob der
Druckanstieg in der Brennkammer insgesamt langsamer oder schneller als in der
Zündmessstrecke abläuft, hängt schlussendlich davon ab wie turbulent die Strömung
in der Brennkammer ist und wie viel Gas beim Druckanstieg durch die Düse entwei-
chen kann.
 Die Experimente innerhalb der Zündmessstrecke wurden ausschlieÿlich mit stöchio-
metrischem oder nahe stöchiometrischem N2O/C2H4 Gemisch durchgeführt. Für ma-
gerere oder fettere Mischungen ergeben sich veränderte laminare Flammengeschwin-
digkeiten sowie unterschiedliche Gaseigenschaften (Dichte, Wärmeleitfähigkeit und
Wärmekapazität) und folglich auch unterschiedliche Löschdurchmesser (bei Annah-
me einer konstanten Péclet-Zahl). Nichtsdestotrotz stellt die Ermittelung der Lösch-
durchmesser dq beim stöchiometrischen Gemisch eine Art worst-case Szenario dar,
da die Löschdurchmesser in der Nähe der stöchiometrischen Zusammensetzung die
kleinsten Werte aufweisen (siehe Anhang E, Abbildung E.5b).
 Die Positionen der Zündkerze/Zündquelle im Triebwerk und in der Zündmessstrecke
unterscheiden sich. Um die hieraus entstehenden Unterscheide zu beleuchten, wurde
innerhalb der Zündmessstrecke der Einuss des Abstandes zwischen Zündquelle und
Flammensperre untersucht.
5.2. Einsatz der porösen Flammensperren im
Versuchstriebwerk
Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ergeben sich für den Einsatz der Flammen-
sperren und porösen Materialien im Triebwerk und innerhalb der Zündmessstrecke stark
unterschiedliche Strömungsbedingungen (siehe Abbildung 5.2). Aufgrund der Unterschie-
de in den Strömungsbedingungen spielt für die Anwendung im Triebwerk der innerhalb
des porösen Materials auftretende Druckverlust eine untergeordnete Rolle. Somit lässt sich
der abgeleitete Zusammenhang zwischen Druckverlust und Explosionsdruck aus Abschnitt
4.3.4 nicht auf die Triebwerksversuche anwenden.
Deutlich wird dies bei der Auswertung der Triebwerksversuche und der Analyse, unter wel-
chen Bedingungen es zum Flammendurchschlag kam. Abbildung 5.3 stellt für 52 Brenn-
kammerversuche die berechneten Druckverluste und die anhand der Zuleitungsbedingun-
gen ermittelten Explosionsdrücke dar.
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Abbildung 5.3.: Anhand der Zuleitungsbedingungen (Druck, Temperatur) berechnete
Druckverluste und Explosionsdrücke für Flammendurchschlag und keinen
Flammendurchschlag im Triebwerk, vD=1 m/s
Zur Berechnung der Druckverluste (nach Gleichung 2.77) und Explosionsdrücke (nach
Gleichung 2.69) wurden dabei jeweils die Drücke, Mischungsverhältnisse und Temperatu-
ren aus den Zuleitungen zum Triebwerk im Moment der Zündung herangezogen. Da die
Drücke und Massenströme während der Zündung in den Zuleitungen noch ansteigen und
sich das Mischungsverhältnis dadurch ebenfalls noch verschiebt, wurde ein Fehler von ±
10% auf die ermittelten Druckwerte in den Zuleitungen angenommen.
Die grünen Dreiecke in Abbildung 5.3 stellen den Explosionsdruck für ein gegebenes Ma-
terial dar, bei dem kein Flammendurchschlag auftrat. Die roten Dreiecke kennzeichnen die
Kombinationen aus Explosionsdruck und Druckverlust, bei denen ein Flammendurchschlag
auftrat. Im Gegensatz zu Abbildung 4.41 ergibt sich in Abbildung 5.3 eine weite Streu-
ung der erhaltenen Wertepaare. Zusätzlich treten bei einigen Versuchen Explosionsdrücke
auf, die nach Gleichung 4.6 (blaue Linie in Abbildung 5.3) keinen Flammendurchschlag
zulassen sollten. Somit verdeutlicht das Diagramm 5.3 die in Abbildung 5.2 dargestellten
Unterschiede in den Druckverläufen innerhalb des Triebwerks und der Zündmessstrecke.
Bei den Triebwerksversuchen ergeben sich, je nach Höhe der auftretenden Druckspitze bei
der Zündung, gegenüber der Zündmessstrecke deutlich veränderte Strömungsbedingungen
innerhalb der porösen Materialien und damit auch unterschiedliche Druckverläufe über
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die porösen Materialien hinweg. Aufgrund der veränderten Randbedingungen im Versuch-
striebwerk ist kein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem berechneten Druckverlust
und dem Flammenlöschverhalten des Materials erkennbar. Da die Druckverluste der porö-
sen Materialien mit der Länge skalieren, ergibt sich somit auch keine sichtbare Veränderung
des Flammenlöschverhaltens mit zunehmender Länge des porösen Materials.
In den Brennkammerversuchen konnte jedoch durch den Einsatz poröser Materialien mit
kleineren Porendurchmessern auch bei höheren Drücken erfolgreich Flammendurchschläge
verhindert werden. Die Länge des porösen Materials beeinusst das Flammenlöschverhal-
ten nicht, die reale Porengröÿe oder die Porenverteilung scheint jedoch eine Rolle zu spie-
len. Um diesen Zusammenhang zu beleuchten, wurden die bei der Zündung auftretenden
Explosionsdrücke berechnet und über dem äquivalente Porendurchmesser dp aufgetragen.
Abbildung 5.4 stellt die so ermittelten Explosionsdrücke, bei denen kein Flammendurch-
schlag auftrat und die Explosionsdrücke, bei denen es zu einem Flammendurchschlag kam
über den äquivalenten Porendurchmessern dp der verwendeten porösen Materialien dar.
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Abbildung 5.4.: Anhand der Zuleitungsbedingungen (Druck, Temperatur) berechnete
Druckverluste pro Länge des porösen Materials sowie Explosionsdrücke
für Flammendurchschlag und keinen Flammendurchschlag im Triebwerk
In Abbildung 5.4 wurden die Explosionsdrücke jeweils anhand des Zustandes in der Zu-
leitung zur Versuchsbrennkammer (Druck, Temperatur, Mischungsverhältnis) im Moment
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der Zündung berechnet. Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind die Fehlerbalken der grü-
nen Datenpunkte nicht dargestellt. Wie anhand von Abbildung 5.4 zu erkennen ist, ergeben
sich teilweise groÿe Streuungen der Werte, bei denen ein Flammendurchschlag auftritt. So
kommt es in einzelnen Fällen bei einem bestimmten Explosionsdruck bereits zu einem
Flammendurchschlag, während bei leicht höherem Explosionsdruck kein Flammenrück-
schlag auftritt (siehe bspw. bei einem Porendurchmesser von 0,037 mm und 730 bzw. 850
bar). Weiterhin können für Materialien mit gröÿeren Poren (vgl. bspw. Porendurchmesser
0,066 mm mit 0,143 mm) deutlich höhere Explosionsdrücke erforderlich sein, um einen
Flammendurchschlag hervorzurufen. Diese Unterschiede und Streuungen in Abbildung 5.4
lassen sich auf die im Folgenden genannten Ursachen zurückführen:
a) In den Triebwerksversuchen wurden verschiedene Chargen an porösen Materialien
eingesetzt. Zwischen den Materialchargen kann es zu Unterschieden in der Porengrö-
ÿe oder Porenverteilung gekommen sein.
b) Es wurden poröse Materialien mit unterschiedlichen Längen eingesetzt. Auch wenn
der auftretende Druckverlust nur eine untergeordnete Rolle spielt, so könnte er die
Ergebnisse dennoch beeinussen.
c) In den Versuchen wurden Düsen mit unterschiedlichen Düsenhalsdurchmessern bei
verschiedenen Massenströmen eingesetzt. Wie bereits beschrieben kann ein kleinerer
Düsenhals zu einer höheren Druckspitze in der Brennkammer führen, da während
des Zündvorgangs weniger Gas durch den Düsenhals entweichen kann. Ein höhe-
rer Massenstrom kann bei konstantem Düsenhalsdurchmesser ebenfalls zu höheren
Druckspitzen führen, da sich vor der Zündung schneller ein höherer Druck in der
Brennkammer einstellt.
d) Der äquivalente Porendurchmesser dp bezeichnet einen unter Standardbedingungen
gemessenen Wert für die gröÿte, auftretende Pore (vgl. Abschnitt 2.3). In der Realität
ergibt sich eine stochastische Verteilung der Porengröÿen, so sind sowohl gröÿere als
auch kleinere Poren im Material vorhanden. Sind im verwendeten Material deutlich
kleinere Poren vorhanden, so kann sich ein Flammendurchschlag erst bei höheren
Explosionsdrücken ergeben.
e) Es wurden verschiedene Arten von porösen Materialien eingesetzt. Die Sintermetalle
aus Edelstahl und Bronze weisen eine unterschiedliche Porenstruktur sowie Porosität
auf (vgl. Abbildung 3.7). Die unterschiedliche Porenstruktur und Porosität kann das
Löschverhalten der Materialien zusätzlich beeinussen.
Trotz der oben genannten Einschränkungen lässt sich anhand der Messwerte aus Abbil-
dung 5.4 eine Grenzfunktion denieren, unterhalb derer kein Flammendurchschlag mehr
zu beobachten war (blaue Kurve in Abbildung 5.4). Diese Kurve folgt der Gleichung 5.1:
pgrenz,TW = 180[bar] + 1/d
1,85
p · [mm1.85 · bar] (5.1)
188
5.2. Einsatz der porösen Flammensperren im Versuchstriebwerk
Hierbei kennzeichnet dp den Porendurchmesser des jeweiligen Materials in mm.
Sind die maximal auftretenden Explosionsdrücke sowie die äquivalenten Porendurchmes-
ser des Materials bekannt, so kann anhand von Gleichung 5.1 bestimmt werden, ob es zu
einem Flammenrückschlag kommt oder nicht. Weiterhin kann für einen gegebenen Explo-
sionsdruck ermittelt werden, welche Porengröÿe ein poröses Material aufweisen muss, um
als Flammensperre geeignet zu sein.
Abbildung 5.5.: Explosionsdrücke mit und ohne Flammendurchschlag für die Brennkam-
merversuche aufgetragen über die äquivalenten Porendurchmesser der ein-
gesetzten porösen Materialien
In Abbildung 5.5 sind die Bereiche, in denen ein Flammendurchschlag aufgetreten ist und
die Bereiche, in denen kein Flammendurchschlag auftrat farblich hinterlegt. Zusätzlich
wurden die eingesetzten SIKA R und SIKA B Materialien markiert.
Auällig in Abbildung 5.5 bzw. 5.4 ist, dass für zwei der verwendeten SIKA R Materiali-
en (SIKA R 50, Porendurchmesser 0,143 mm und SIKA R 100, Porendurchmesser 0,246
mm) Flammendurchschläge erst bei deutlich erhöhten Explosionsdrücken auftreten. Diese
Unterschiede könnten aufgrund der jeweils eingesetzten Materialcharge und dem Herstel-
lungsprozess der SIKA R Materialien aufgetreten sein. So wurde vom Hersteller auf Nach-
frage mitgeteilt, dass die SIKA R 100, R 80 und R 50 Materialien aus Metallpulver mit
identischer Partikelgröÿe hergestellt werden. Das Rohpulver aus dem die Materialien ge-
formt werden, besteht aus Partikeln mit Durchmessern zwischen 500-700 µm (siehe Tabelle
5.1). Die unterschiedlichen Porengröÿen der SIKA R Materialien werden vom Hersteller
ausschlieÿlich über den Sinterprozess eingestellt. Kommt es nun zu kleinen Abweichungen
im Sinterprozess, so können deutlich unterschiedliche Porengröÿen resultieren. Zusätzlich
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ergibt sich bei den Edelstahlmaterialien eine wesentlich chaotischere Porenstruktur als
bei den Bronzematerialien (vgl. Abbildung 3.7). Diese Unterschiede in der Porenstruktur
können die real auftretende Porengröÿe zusätzlich beeinussen. Demgegenüber werden bei
der Herstellung der SIKA B Materialien zum Erreichen von kleineren Porendurchmessern
bereits Rohpulver mit geringeren Partikelgröÿen eingesetzt (vgl. Tabelle 5.1).
Auf Basis der durchgeführten Versuche lassen sich zusammenfassend die folgenden Ausle-
gungsrichtlinien zur Vermeidung von Flammenrückschlägen im Versuchstriebwerk festhal-
ten:
1. Anhand der maximal zu erwartenden Explosionsdrücke in der Treibstozuleitung
kann mithilfe von Gleichung 5.1 ein geeignetes poröses Material ausgewählt werden.
2. Da sich mit zunehmender Länge des porösen Materials im Triebwerk keine wesentli-
che Verbesserung des Löschverhaltens einstellt, kann in der Brennkammer ein mög-
lichst kurzes poröses Material eingesetzt werden. Hierdurch können die durch die
Flammensperre bzw. den Injektor hervorgerufenen Druckverluste während des sta-
tionären Betriebs gering gehalten werden. Weiterhin ergeben sich bei konstantem
Massenstrom, identischem Brennkammerdruck und kleinerem Druckverlust geringe-
re Zuleitungsdrücke bei Verwendung eines kürzeren porösen Materials. Geringere
Zuleitungsdrücke haben niedrigere maximal auftretende Explosionsdrücke zur Folge.
3. Um Druckspitzen bei der Zündung zu vermeiden, kann der Massenstrom beim An-
fahren des Triebwerks reduziert werden. Ist die Zündung erfolgt, so kann der Mas-
senstrom erhöht werden. Zusätzlich könnte die Zünd- oder Glühkerze automatisch
deaktiviert werden, wenn ein gewisses Druckniveau in der Brennkammer ohne Zün-
dung überschritten wird.
4. Durch den Einsatz eines gröÿeren Düsenhalsdurchmessers kann die Druckspitze bei
Zündung reduziert werden. Hierdurch wird auch der Brennkammerdruck im statio-
nären Betrieb reduziert, was für zusätzlich Sicherheitsmargen sorgt.
5. Um den Zuleitungsdruck bei identischem Massenstrom zu reduzieren, kann die Quer-
schnittsäche des porösen Materials erhöht werden. Bei einer gröÿeren Querschnitts-
äche sinkt der Druckverlust über den Injektor und der Zuleitungsdruck sinkt. Ge-
ringere Zuleitungsdrücke rufen geringere Explosionsdrücke hervor und senken so das
Risiko für einen Flammenrückschlag.
6. Wird die Zündquelle nahe an der Flammensperre platziert und der Abstand zwi-
schen Zündquelle und Flammensperre verringert sich, so kann die Flamme schneller
die Flammensperre erreichen. Je nachdem, wie schnell der Druck bei der Zündung
ansteigt, kann die Flamme so bei geringeren Drücken auf die Flammensperre auftref-
fen. Herrscht bei Kontakt der Flamme mit der Flammensperre ein geringere Druck
vor, so ergeben sich beim Eintritt gröÿere Löschdurchmesser. Damit erhöht sich die
Wahrscheinlichkeit, dass die Flammensperre die Flamme löschen kann.
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Im Experimentaltriebwerk wurden für die meisten Versuche die Materialien aus Sinter-
bronze in Feinheiten kleiner B 30 eingesetzt. Beim Einsatz der SIKA R Materialien zeigt
sich, dass diese Materialien aufgrund der hohen auftretenden Temperaturen und Wärme-
ströme bei längeren Versuchszeiten versagen. Die SIKA B Materialien sorgen jedoch für
eine ausreichende Wärmeabfuhr, sodass sie auch in stationären Langzeitversuchen (Ver-
suchszeit >10 Minuten) erfolgreich im Triebwerk eingesetzt werden konnten.
Eine kurze Zusammenfassung der weiteren Ergebnisse, die anhand der Triebwerksversuche
erhalten wurden, ndet sich in Anhang F
5.3. Zusammenfassung der Flammensperrenversuche
im Experimentaltriebwerk
Im ersten Abschnitten diese Kapitels wurde zunächst die eingesetzte Raketenbrennkammer
zur Erprobung des N2O/C2H4-Gemischs beschrieben. Anschlieÿend folgte die Diskussion
der Unterschiede zwischen den Experimenten in der Zündmessstrecke und den Heiÿgastests
in der Versuchsbrennkammer. Aufgrund der hohen Förderdrücke in den Zuleitungen der
Brennkammer ergeben sich, verglichen mit der Zündmessstrecke, über die Flammensperre
und den Injektor veränderte Druckverläufe und Strömungsbedingungen.
Je nach auftretender Druckspitze im Versuchstriebwerk können sich verschiedene Druck-
verläufe über das poröse Material hinweg ergeben. So kann die Druckspitze Werte unter,
über oder in der Gröÿenordnung des Zuleitungsdruckes erreichen. Während die Druck-
spitze im Versuchstriebwerk von der Brennkammer- und Düsengeometrie, vom Zeitpunkt
der Zündung, dem Massenstrom etc. abhängt, stellen die Zuleitungsbedingungen (Druck,
Temperatur und Mischungsverhältnis) eine denierte und gut messbare Gröÿe dar. Da der
Zuleitungsdruck stromauf des porösen Materials unabhängig von der auftretenden Druck-
spitze ist, wurden die Druckverluste der porösen Materialien und die Explosionsdrücke
jeweils auf die Zuleitungsbedingungen des Triebwerks bezogen. Selbst wenn innerhalb der
Brennkammer höhere Druckspitzen als der Zuleitungsdruck erreicht werden, so sollte bei
einer Auslegung der Flammensperre auf den Zuleitungsdruck die Flamme spätestens beim
Austritt aus dem porösen Material gelöscht werden.
Der Druckverlauf und die Strömungsbedingungen über die poröse Flammensperre hinweg
sorgen dafür, dass die Länge und der hierdurch verursachte Druckverlust des porösen Ma-
terials keinen oder nur einen geringen Einuss auf das Löschverhalten der Flammensperre
im Triebwerk zeigen. Folglich lässt sich der in Abschnitt 4.3.4 abgeleitete Zusammenhang
zwischen Druckverlust und Explosionsdruck nicht auf die Flammensperren im Triebwerk
übertragen.
Die Länge des Materials hat keinen oder nur geringen Einuss auf das Löschverhalten der
Flammensperre im Triebwerk, jedoch zeigte sich, dass mit sinkender Porengröÿe Flam-
men bei erhöhten Explosionsdrücken noch zuverlässig gelöscht werden können. Aus die-
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sem Grund wurde der Zusammenhang zwischen dem äquivalenten Porendurchmesser und
dem Explosionsdruck näher untersucht. Die Analyse ergab, dass sich für die Anwendung
der porösen Flammensperren im Versuchstriebwerk ein Zusammenhang zwischen dem auf
die Zuleitungsbedingungen bezogenen Explosionsdruck pexpl und dem äquivalenten Poren-
durchmesser dp ergibt. So konnte anhand der Triebwerksversuche eine Grenzkurve (Glei-
chung 5.1, siehe Abbildung 5.5) deniert werden, sie trennt die Bereiche mit und ohne
Flammendurchschlag voneinander:
pgrenz,TW = 180[bar] + 1/d
1,85
p · [mm1.85 · bar] (5.1)
Beim Überschreiten der Grenzkurve kann ein Flammendurchschlag auftreten, beim Un-
terschreiten war in den Versuchen kein Flammendurchschlag festzustellen. Somit konnte
anhand der Brennkammerversuche ebenfalls ein Kriterium für die Auswahl der porösen
Materialien als Flammensperren abgeleitet werden. Zur Auswahl des porösen Materials
sind die Porengröÿen des Materials sowie die Stodaten des reagierenden Gemischs zur
Berechnung der Explosionsdrücke notwendig.
Weiterhin konnten anhand der Erfahrungen aus den Brennkammerversuchen sechs Aus-
legungsrichtlinien abgeleitet werden, die das Risiko für einen Flammenrückschlag senken
und die Auswahl einer geeigneten porösen Flammensperre erlauben.
Eine Kurzfassung der weiteren Ergebnisse, die mithilfe der Experimentalbrennkammern




Vorgemischte, grüne Monopropellants aus Lachgas (N2O) und Brennstoen (wie C2H4,
C2H6 oder C2H5OH) bieten gegenüber konventionell genutztem Hydrazin mehrere Vortei-
le: Ein spezischer Impuls (Isp) von über 300 s ist erreichbar, die Bestandteile sind weder
krebserregend noch toxisch und die Komponenten können weltweit kostengünstig bezogen
werden.
Aufgrund dieser Vorteile entschloss sich das DLR eine Treibstomischung aus Lachgas
(N2O) und Ethen (C2H4) näher zu untersuchen. Erste Heiÿgasversuche mithilfe einer Ver-
suchsbrennkammer zeigten jedoch, dass ohne den Einsatz einer adäquaten Flammensperre
leicht Flammenrückschläge auftreten können. Kommt es bei der späteren Anwendung im
Raumfahrzeug zu Flammenrückschlägen, so können schwere Beschädigungen oder gar die
Zerstörung des Raumfahrzeugs die Folge sein.
Folglich müssen zunächst geeignete Flammensperren für den vorgemischten, grünen Ra-
ketentreibsto aus N2O und C2H4 entwickelt werden. Poröse Sintermetalle scheinen sich
dabei aufgrund ihrer kleinen und leichten Bauweise, der kostengünstigen Herstellung sowie
kleiner Porengröÿen gut als Flammensperren für ein Raumfahrzeug zu eignen. Dagegen
erschweren die chaotische Struktur sowie eine statistische Verteilung der Porengröÿen je-
doch die Vorhersage der Flammenlöscheigenschaften von porösen Materialien.
Aus diesem Grund war es Ziel der vorliegenden Arbeit unterschiedliche Arten von Flam-
mensperren wie Kapillaren und poröse Sintermetalle zu erproben, anhand geeigneter Kri-
terien zu bewerten und schlieÿlich Auslegungsrichtlinien für poröse Flammensperren abzu-
leiten. Hierzu wurde ein Versuchsaufbau entwickelt und eingesetzt, der es ermöglichte, die
ablaufenden Prozesse nach der Zündung, bei der Flammenausbreitung und beim Flam-
mendurchschlag durch die Flammensperre zu untersuchen.
Anhand des Versuchsaufbaus erfolgte zunächst die Analyse der Flammenausbreitungs-
geschwindigkeiten nach der Zündung und nach einem Flammendurchschlag. Im nächs-
ten Schritt wurden Kapillaren aus Edelstahl und Glas als Flammensperren erprobt. An-
schlieÿend wurden weitere Versuchsreihen mit porösen Sintermetallen als Flammensperren
durchgeführt. Die Anhand der Kapillaren gewonnenen Erkenntnisse wurden dabei genutzt,
um die Ergebnisse der Versuchsreihen mit porösen Sintermetallen auszuwerten, zu inter-
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pretieren und die Versuchsrandbedingungen entsprechend anzupassen.
Anhand der Versuche sowie dem Vergleich der Experimente mit Kapillaren und porösen
Materialien konnten schlieÿlich Auslegungskriterien für poröse Flammensperren abgeleitet
werden. Die gewonnen Erkenntnisse wurden im Anschluss genutzt, um für das Versuch-
striebwerk ebenfalls geeignete Flammensperren auszuwählen. Bis heute konnten mithilfe
dieser Flammensperren mehr als 1000 erfolgreiche Heiÿgasversuche mit dem Versuchstrieb-
werk durchgeführt werden.
Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der Flammenausbreitungs- und Flammensper-
renexperimente zusammengefasst. Zunächst werden die auftretenden Flammengeschwin-
digkeiten vor und nach dem Flammendurchschlag beschrieben. Anschlieÿend erfolgt die
Zusammenfassung der Flammensperrenexperimente mit Kapillaren und porösen Materia-
lien in der Zündmessstrecke. Im nächsten Schritt werden die Ergebnisse der Flammensper-
renexperimente im Versuchstriebwerk dargestellt. Den Abschluss bildet ein Ausblick auf
notwendige Untersuchungen, um einen vorgemischten Treibsto aus Lachgas (N2O) und
Ethen (C2H4) in zukünftigen Raumfahrtantrieben einzusetzen.
6.1. Zusammenfassung der Flammenausbreitungs- und
Flammensperrrenexperimente
Zur Auslegung und Erprobung der Flammensperren für einen N2O/C2H4-Treibsto wur-
den zunächst die ablaufenden Prozesse bei der Zündung, der Flammenausbreitung und
beim Flammendurchschlag studiert. Die Analyse der Flammenausbreitung sowie die Tests
und Untersuchungen an unterschiedlichen Flammensperren wurde dabei anhand eines
speziell entwickelten Versuchsaufbaus, der sogenannten Zündmessstrecke, durchgeführt.
Die Zündmessstrecke besteht aus zwei durch die Flammensperre getrennten, zylindrischen
Kammern. Beide Versuchskammern sind mit jeweils zwei Fenstern ausgestattet, mithilfe ei-
ner Hochgeschwindigkeitskamera kann so die Flammenausbreitung nach der Zündung und
nach einem erfolgten Durchschlag beobachtet werden. In beiden Kammern kann mittels
Zündkerze eine Zündung eingeleitet werden. Weiterhin sind Druck- und Temperatursenso-
ren an der Zündmessstrecke montiert. Eine Schnittstelle erlaubt die Entnahme von Proben
des N2O/C2H4-Gemischs, diese können anschlieÿend mithilfe eines Gaschromatographen
analysiert werden.
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6.1.1. Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten nach der Zündung
und dem Flammendurchschlag
Zunächst wurden die Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten in der ersten Kammer nach
der Zündung sowie in der zweiten Kammer nach einem Flammendurchschlag analysiert.
Folgende Ergebnisse lassen sich dabei festhalten:
 Die Flamme breitet sich ausgehend vom Ort der Zündung vor Erreichen der Flam-
mensperre laminar aus. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit wird dabei hauptsächlich
durch die Expansion der heiÿen Gase hinter der Flammenfront bestimmt. Wäh-
rend der laminaren Phase der Flammenausbreitung treten mittlere Geschwindigkei-
ten zwischen 35 und 55 m/s auf. Bei steigendem Zünddruck ergibt sich ein leichter
Anstieg der mittleren Ausbreitungsgeschwindigkeit. Diese Geschwindigkeitszunahme
ist wahrscheinlich auf die Bildung von Instabilitäten an der Flammenoberäche zu-
rückzuführen. Die Ausbreitung der Flamme verläuft dabei nach den in der Literatur
beschriebenen Phasen [114116, 119, 279].
 Nach dem Durchschlag durch die Flammensperre bewegt sich die Flamme mit deut-
lich höherer Geschwindigkeit fort. In Abhängigkeit von der Anlaufstrecke, der Geo-
metrie der Kammer hinter der Flammensperre und der Art der Flammensperre treten
dabei Geschwindigkeiten von 150 m/s bis 2100 m/s auf. Damit liegen die unteren Ge-
schwindigkeiten bei ca. 50 % der Schallgeschwindigkeit des N2O/C2H4-Gemischs von
272 m/s [110], während die oberen Geschwindigkeiten Werte nahe der theoretischen
CJ-Detonationsgeschwindigkeit von 2205 m/s [109] erreichen. Die höheren Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeiten sind auf die stärkere Turbulenz in der stromab
gelegenen Kammer zurückzuführen. Bereits vor dem Flammendurchschlag strömt
unverbranntes Gas aus der Flammensperre in die stromab gelegene Kammer. Die-
se Strömung ruft starke Turbulenzen in der zweiten Kammer hervor. Tritt nun die
Flamme aus der Flammensperre aus, so bewegt sie sich in dieser turbulenten Strö-
mung mit einer deutlich gröÿeren Geschwindigkeit fort. In den Fällen mit sehr hoher
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit kommt es vermutlich zum Übergang von einer
Deagration zu einer Detonation (DDT). Die Reaktionsfront breitet sich daraufhin
in der zweiten Kammer mit der CJ-Detonationsgeschwindigkeit aus.
6.1.2. Flammensperrenexperimente mit Kapillaren als
Flammensperren
Als Flammensperren wurden in einer ersten Versuchsreihe Kapillaren aus Edelstahl (1.4401)
in Durchmessern von 0,1 bis 0,5 mm in 0,1 mm Abstufungen eingesetzt. Die Kapillaren
wurden in drei verschiedenen Kongurationen (siehe Abschnitt 3.3) getestet. Mithilfe der
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verschiedenen Kongurationen konnte der Einuss der Flammeneintrittsposition, der Ka-
pillarlänge, der Austrittsposition bzw. -äche und des Durchmessers auf die Flammen-
löschprozesse untersucht werden.
Zur Visualisierung der innerhalb der Kapillaren ablaufenden Prozesse kamen weiterhin
Glaskapillaren aus 3.3 Borosilikatglas mit 0,5 mm Durchmesser zum Einsatz. Durch den
Vergleich der Versuche mit Edelstahl- und Glaskapillaren konnte somit ebenfalls der Ein-
uss des Wandmaterials auf den Prozess des Flammenlöschens untersucht werden. In einer
Versuchsreihe wurden dabei jeweils Kapillaren eines bestimmten Durchmessers in einer
der drei Kongurationen getestet. Während der Versuche wurde der Druck vor der Zün-
dung (Zünddruck) schrittweise erhöht, bis ein Flammendurchschlag auftrat. Zum Vergleich
der Bedingungen, bei denen es zu einem Flammendurchschlag kommt, wurden jeweils
die Péclet-Zahlen bestimmt. Für eine gegebene Flammensperre wurde dabei die höchs-
te Péclet-Zahl ermittelt, bei der noch kein Flammendurchschlag auftrat und die kleinste
Péclet-Zahl, bei der es zum Flammendurchschlag kam. Anhand dieser Kennzahlen wurden
die unterschiedlichen Kongurationen und das Löschverhalten der verschiedenen Flam-
mensperren miteinander verglichen.
Während der Versuche ergaben sich beim Kontakt der Flamme mit der Flammensperre
vier verschiedene Fälle:
1. Die Flamme wurde beim Eintritt oder innerhalb der Flammensperre gelöscht.
2. Die Flamme trat aus der Flammensperre aus, es kam allerdings nicht zu einer Zün-
dung des Frischgemischs stromab der Flammensperre.
3. Die Flamme schlug durch die Flammensperre hindurch, entzündete das unverbrannte
Gemisch jedoch erst nach einer Verzögerung.
4. Die Flamme überwand die Flammensperre und entzündete das Frischgemisch stromab
von dieser nahezu sofort.
In den Versuchen wurde der zweite Fall (Flammendurchschlag ohne Zündung des Frischge-
mischs) bereits als Versagen der Flammensperre gewertet, denn bei leicht unterschiedlichen
Randbedingungen könnte es in diesen Fällen statt zum Verlöschen der Flamme zu einer
Entzündung des unverbrannten Gemischs kommen.
Die Ergebnisse der Versuche mit Kapillaren als Flammensperren lassen sich folgenderma-
ÿen zusammenfassen:
 Die Eintrittsposition hat groÿen Einuss darauf, ob die Flamme innerhalb der Ka-
pillare gelöscht wird oder nicht. Da sich im geschlossenen Volumen der Versuchskam-
mern der Druck im Laufe der Flammenausbreitung stetig erhöht, führt ein späterer
Flammeneintritt zu einem erhöhten Druck innerhalb der Kammer. Der höhere Druck
im unverbrannten Gas führt dazu, dass der zum Flammenlöschen notwendige Durch-
messer sinkt. Somit ist ein geringerer Durchmesser erforderlich, um die Flamme bei
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einem späteren Eintritt und damit einem höheren Druck noch zu löschen. Umge-
kehrt sorgt ein früherer Flammeneintritt dafür, dass die Flamme bereits bei einem
gröÿeren Durchmesser gelöscht wird.
 Wird die Péclet-Zahl anhand des Gaszustandes (Druck und Temperatur) beim Flam-
meneintritt bestimmt, so ergeben sich für die verwendeten Kapillaren in 0,1 bis 0,5
mm Durchmesser kritische Péclet-Zahlen zwischen 42 und 80. Damit liegen die kriti-
schen Péclet-Zahlen in der Nähe der in der Literatur angegeben Werte von 50 bis 65
[135, 185, 187189]. Die kleinsten Péclet-Zahlen wurden bei den 0,1 mm durchmes-
senden Kapillaren erhalten. Beim Flammeneintritt in diese Kapillaren ergaben sich
Drücke, für die das Reaktionsmodell nicht mehr validiert wurde. Somit kann es zu
Abweichungen zwischen den berechneten und den real auftretenden laminaren Flam-
mengeschwindigkeiten kommen. Wird die laminare Flammengeschwindigkeit als zu
gering berechnet, so ergeben sich zu kleine Péclet-Zahlen. Die höchsten Péclet-Zahlen
traten bei der 0,4 mm Kapillare auf und wurden wahrscheinlich durch Ruÿablage-
rungen in den Kapillaren verursacht.
 Die Länge der getesteten Kapillaren (60 - 120 mm in 20 mm Abstufungen) scheint
nur einen geringen Einuss auf das Löschverhalten zu haben. Vermutlich wird die
Flamme beim Eintritt in die Kapillare oder unmittelbar danach gelöscht und eine
zunehmende Länge wirkt sich nicht positiv auf die Löscheigenschaften der Kapilla-
re aus. Im Gegenteil, mit zunehmender Länge der Kapillare ergab sich ein leichter
Abfall der für den Durchschlag notwendigen Péclet-Zahlen. Eine Erklärung hierfür
könnten die höheren Geschwindigkeiten in den kürzeren Kapillaren sein. Treten in
den kürzeren Kapillaren höhere Geschwindigkeiten auf, so wird die Flamme in diesen
Kapillaren stärker gestreckt. Eine stärkere Streckung der Flamme kann das Flam-
menlöschen begünstigen [165168]. In den längeren Kapillaren hingegen wird die
Flamme weniger stark gestreckt und könnte dadurch nicht so leicht zum Erlöschen
gebracht werden.
 Tritt die Flamme an unterschiedlichen Positionen, zu unterschiedlichen Zeiten oder
auf einer sehr kleinen Fläche aus den Kapillaren aus, so ist die Wahrscheinlichkeit
kleiner, dass es zu einer erneuten Zündung kommt. Zur Einleitung einer erneuten
Zündung nach dem Flammendurchschlag muss eine bestimmte Energiemenge in das
Frischgemisch eingebracht werden. Wird nun die aus der Flammensperre austretende
Flamme über ein gröÿeres Volumen oder zeitlich versetzt in das Frischgemisch ein-
gebracht, so wird die notwendige Zündenergie nicht erreicht. In diesen Fällen kommt
es zu keiner erneuten Zündung stromab der Flammensperre. Treten die Flammen
hingegen auf einer gröÿeren Fläche zeitgleich aus der Flammensperre aus, so folgt
eine schnelle Entzündung des Frischgemischs.
 Das Wandmaterial der Kapillare hat nahezu keinen Einuss auf deren Löschver-
halten. Beim Vergleich der Edelstahl- und Glaskapillaren ergaben sich lediglich sehr
geringe Unterschiede der abgeleiteten Péclet-Zahlen. Bei den Edelstahlkapillaren mit
0,5 mm Durchmesser resultieren geringfügig höhere Péclet-Zahlen als bei den Glas-
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kapillaren mit 0,5 mm Durchmesser. Die Ergebnisse der Versuche zu den Eekten
des Wandmaterials entsprechen damit den Resultaten aus der Literatur [181, 183,
196, 197]. Neben den unterschiedlichen Wärmeleitfähigkeiten der Materialien könn-
ten weitere Faktoren die Abweichungen der Péclet-Zahlen erklären. So ist die Ober-
ächenbeschaenheit der Glas- und Edelstahlröhrchen stark verschieden. Weiterhin
können geringfügige Variationen in den Durchmessern der Kapillaren die beobachte-
ten Unterscheide verursachen. Zusätzlich waren die für den Vergleich herangezogenen
Glaskapillaren 20 mm länger als die eingesetzten Edelstahlkapillaren. Wie zuvor be-
reits erwähnt, könnte so auch die erhöhte Länge der Glaskapillare eine leicht geringere
Péclet-Zahl hervorrufen.
 Innerhalb der Edelstahlkapillaren ergaben sich beim Flammendurchschlag mittle-
re Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten von ca. 200 m/s bis ca. 2400 m/s. Die-
se Geschwindigkeiten legen die Vermutung nahe, dass es im Inneren der Kapillaren
zum Übergang von der Deagration zur Detonation (engl. Deagration-to-detonation
transition, DDT) kommt. Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Versuche mit
Glaskapillaren bestätigen diese Vermutung. Nach einer gewissen Anlaufstrecke ist
in den Glaskapillaren eine helle, gelbliche Flamme zu erkennen, die sich mit sehr ho-
her Geschwindigkeit ausbreitet. Die mittlere Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
scheint weiterhin mit steigendem Druckverhältnis von Flammeneintritts- zu Zünd-
druck anzusteigen. Somit geht das Gemisch mit steigendem Druckverhältnis schneller
von der Deagration zur Detonation über. Wahrscheinlich erhöht sich bei einem grö-
ÿeren Druckverhältnis aufgrund der stärkeren Kompression des Frischgemischs die
Gastemperatur innerhalb der Kapillare. Diese Temperaturerhöhung macht das Auf-
treten von Selbstzündungen im Frischgemisch wahrscheinlicher. Da Selbstzündungen
im Frischgemisch Detonationen auslösen können [115, 118, 137, 170175], kann folg-
lich die stärkere Kompression das Auftreten einer Detonation begünstigen.
6.1.3. Flammensperrenexperimente mit porösen Materialien als
Flammensperren
Da sich Kapillaren oder sehr kleine Bohrungen zur Anwendung im Raketentriebwerk nur
bedingt eignen, wurden im nächsten Schritt poröse Materialien als Flammensperren un-
tersucht. Hierbei kamen poröse Sintermetalle aus Edelstahl (SS316L, 1.4404) und Bronze
(CuSn12, 2.1052) in jeweils drei verschiedenen Längen zum Einsatz.
Bei den Versuchen mit porösen Materialien als Flammensperre war der Flammeneintritt
aufgrund der Einbauposition der Materialien nicht einsehbar. So konnte der Druck und
die Temperatur beim Flammeneintritt nicht bestimmt werden. Aus diesem Grund wur-
den die Péclet-Zahlen auf den Gaszustand bei der Zündung bezogen. Die Zündmessstrecke
war so konstruiert, dass der Abstand von der Zündquelle zur Flammensperre für die ver-
schiedenen Längen der porösen Materialien identisch war. Aus diesem Grund wurde davon
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ausgegangen, dass der Eintritts- und der Zünddruck miteinander korrelieren.
Bei den Versuchen mit porösen Materialien als Flammensperre können die folgenden Er-
gebnisse festgehalten werden:
 Während sich das Auftreten eines Flammendurchschlags in der Zündmessstrecke
bei den Kapillaren anhand der Péclet-Zahlen recht gut vorhersagen lässt, ist dies
bei den porösen Materialien nicht der Fall. Werden die Péclet-Zahlen bei einem
Flammendurchschlag anhand der äquivalenten Porendurchmesser der Sintermetalle
bestimmt, so ergibt sich eine sehr weite Streuung der beim Durchschlag auftretenden
Péclet-Zahlen.
 Im Gegensatz zu den Kapillaren zeigt sich bei den porösen Materialien ein Zu-
sammenhang zwischen der jeweiligen Materiallänge und dem Flammenlöschverhal-
ten. Mit zunehmender Materiallänge lässt sich die Flamme auch noch bei höheren
Drücken löschen. Die genauere Analyse ergibt eine Verbindung zwischen dem durch
das poröse Material verursachten Druckverlust und der Fähigkeit des Materials die
Flamme zu löschen. Verursacht das Material durch kleinere Permeabilitätskoezi-
enten αp und βp oder durch eine gröÿere Länge höhere Druckverluste, so können
Flammen auch noch bei höheren Drücken erfolgreich gelöscht werden. Der Längen-
einuss ist bei den Materialien mit geringen Druckverlusten (SIKA B 200, B 150
und B 100) nicht feststellbar, bei den Materialien mit kleineren Poren (SIKA B 80,
B 60, R 200 und R 150) jedoch deutlich auszumachen.
 Werden die erhaltenen Péclet-Zahlen durch den äquivalenten Porendurchmesser ge-
teilt (Pe/dp) und über den Druckverlust (∆pV ) aufgetragen, so zeigt sich ein annä-
hernd linearer Zusammenhang zwischen den erhaltenen Kennwerten und den Druck-
verlusten. Anhand der Messdaten lässt sich eine Grenzgerade denieren, unterhalb
derer kein Flammendurchschlag bei gegebenem Zünddruck auftritt.
 Da die porösen Sintermetalle am äuÿersten Ende der Versuchskammern montiert
waren, lässt sich weiterhin ein Zusammenhang zwischen dem berechneten, maxima-
len Explosionsdruck und den Druckverlusten ableiten. Mithilfe der für die jeweiligen
Zündbedingungen berechneten Druckverluste und Explosionsdrücke kann so eben-
falls eine Grenzgerade deniert werden, unterhalb derer keine Flammendurchschläge
auftreten.
 Anhand der abgeleiteten Zusammenhänge lässt sich eine poröse Flammensperre für
verschiedene Anwendungsfälle auslegen. Die Bedingung dabei ist lediglich, dass auf
beiden Seiten der Flammensperre vor der Zündung annähernd der gleiche Druck
herrscht. Der zwischen den Explosionsdrücken und den Druckverlusten gefundene
Zusammenhang bietet dabei den Vorteil, dass die Flammengeschwindigkeit des un-
tersuchten Gemischs nicht bekannt sein muss. Zur Auswahl einer geeigneten Flam-
mensperre werden lediglich die Permeabilitätskoezienten der porösen Materialien,
die Stodaten, die Verbrennungstemperaturen und die molare Masse des verbrannten
Gases benötigt.
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 Bei den Kapillaren ist lediglich ein geringer Einuss der Länge auf das Löschver-
halten feststellbar. Die porösen Materialien mit kleinen Porendurchmessern zeigen
jedoch eine deutliche Verbesserung der Löscheigenschaften mit zunehmender Länge.
So kann bei den Sintermetallen mit den kleinsten Porendurchmessern der Zünddruck,
der zu einem Flammendurchschlag führt, deutlich gesteigert werden, wenn längere
Materialien verwendet werden. Die Analyse der innerhalb der Kapillaren und porö-
sen Materialien auftretenden Druckverluste zeigt, dass die auf die Poren bezogenen
Druckverluste bei den Sintermetallen bis zu 20 Mal höher sind als die Druckverluste
der Kapillaren mit ähnlichem Durchmesser. Somit sind die bei den Kapillaren und
groÿporigen Sintermetallen auftretenden Druckverluste schlicht zu gering, um bei
den untersuchten Längen das Flammenlöschverhalten zu beeinussen.
6.2. Einsatz von porösen Flammensperren im
Versuchstriebwerk
Die anhand der Zündversuche in der Zündmessstrecke gewonnenen Erkenntnisse und Zu-
sammenhänge wurden genutzt, um in einem weiteren Schritt poröse Flammensperren und
Injektoren für ein Versuchstriebwerk auszulegen. Bei der Erprobung der Flammensperren
in der Versuchsbrennkammer können folgende Ergebnisse festgehalten werden:
 Im Triebwerk müssen Materialien mit deutlich kleineren Porengröÿen eingesetzt wer-
den, um einen Flammendurchschlag sicher zu verhindern. Der Einsatz von Sinterme-
tallen mit kleineren Porendurchmessern ist notwendig, da sich im Versuchstriebwerk
gänzlich andere Strömungsbedingungen als in der Zündmessstrecke ergeben. In der
Zündmessstrecke ist der Druck auf der Eintrittsseite der Flamme deutlich erhöht,
während auf der stromab gelegenen Seite der Zünddruck vorliegt. Im Gegensatz da-
zu ergibt sich im Triebwerk ein anderer Strömungszustand. Hier liegt der Druck
in der Zuleitung des Triebwerks stromauf des Injektors im Regelfall deutlich über
dem Betriebsdruck des Triebwerks. Bei der Zündung tritt in der Brennkammer ei-
ne kurze Druckspitze auf. Während dieser Druckspitze können in der Brennkammer
Druckwerte über, unter oder nahe dem Zuleitungsdruck erreicht werden. So kann
die Strömung über die Flammensperre hinweg zum Erliegen kommen. Tritt die bei
der Zündung entstehende Flamme nun in die Flammensperre ein und wird dort
aufgrund des vorliegenden Porendurchmessers nicht umgehend gelöscht, so kann sie
aufgrund des über die Lauänge gleichbleibenden oder ansteigenden Druckes durch
die Flammensperre hindurchschlagen.
 Die Anhand der Zündmessstrecke abgeleiteten Auslegungskriterien sind aufgrund
der Druckverläufe und Strömungsbedingungen im Versuchstriebwerk nicht auf die
dort eingesetzten Flammensperren anwendbar. Eine Verlängerung des porösen Ma-
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terials zur Steigerung der Druckverluste verbessert das Flammenlöschverhalten des
eingesetzten Materials im Versuchstriebwerk nicht.
 Die weiteren Untersuchungen zeigen jedoch, dass für die Anwendung im Triebwerk
ein Zusammenhang zwischen den äquivalenten Porendurchmessern und dem auf den
Zuleitungsbedingungen bezogenen Explosionsdruck besteht. Anhand der äquivalen-
ten Porendurchmesser und der Explosionsdrücke, für die es zum Flammendurch-
schlag kam, kann so ebenfalls eine Grenzkurve deniert werden, bei deren Unter-
schreiten keine Flammendurchschläge auftreten. Dementsprechend lässt sich mithilfe
der äquivalenten Porendurchmesser dp sowie der Explosionsdrücke pexpl vorhersagen,
ob die Flammensperre die Flamme löschen kann.
Anhand der durchgeführten Versuche und Analysen konnten somit für zwei Anwendungs-
fälle Auslegungsverfahren für poröse Flammensperren abgeleitet werden:
1. Für Anwendungen, bei denen sich beim Flammeneintritt ein Druckabfall über die
Flammensperre ergibt, lässt sich anhand der Druckverluste und Explosionsdrücke ein
geeignetes poröses Material auswählen. Dieser Strömungsfall tritt bspw. dann auf,
wenn vor der Zündung nur ein geringer oder kein Druckverlust über die Flammen-
sperre vorliegt und ein Druckanstieg durch die Flammenausbreitung hervorgerufen
wird. Typischerweise ergibt sich dieser Strömungszustand beim Einsatz von Flam-
mensperren in Gasleitungen.
2. Für die Fälle hingegen, in denen sich beim Flammeneintritt ein konstanter Druck
oder ein Druckanstieg über die Flammensperre hinweg ergibt, lässt sich anhand der
äquivalenten Porendurchmesser und des auf den Zuleitungsdruck bezogenen Explosi-
onsdrucks eine geeignete Flammensperre ermitteln. Dieser Strömungszustand ergibt
sich bspw. in den Fällen, in denen vor der Zündung bereits ein groÿer Druckunter-
schied über die Flammensperre hinweg vorliegt und die Zündung im Bereich mit
geringerem Druck erfolgt. Ein solcher Druckverlauf resultiert dann, wenn die Flam-
mensperre als Injektor in einem Raketentriebwerk eingesetzt wird.
Zur Auslegung einer Flammensperre für die beiden genannten Anwendungsfälle muss dabei
der Druck, die Temperatur, die Dichte, die Viskosität und das Mischungsverhältnis des
Frischgemischs vor der Zündung sowie die molare Masse und Temperatur des Gemischs
nach der Verbrennung bekannt sein. Weiterhin werden die Permeabilitätskoezienten αp
und βp sowie der äquivalente Porendurchmesser dp der porösen Materialien benötigt.
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6.3. Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Flammensperren für einen grünen Raketentreibsto
aus Lachgas und Ethen erprobt, analysiert und erfolgreich eingesetzt. Die Gültigkeit der
abgeleiteten Zusammenhänge zur Auswahl einer porösen Flammensperre müsste jedoch
noch für andere Gemische, weitere Geometrien und andere poröse Materialien überprüft
werden. So lieÿe sich feststellen, ob die gefundenen Zusammenhänge zwischen den Explosi-
onsdrücken, den Druckverlusten und den äquivalenten Porendurchmessern als universelle
Auslegungskriterien zur Auswahl von porösen Flammensperren geeignet sind.
Die Wahl einer geeigneten Flammensperre ist dabei allerdings nur ein erster Schritt auf
dem steinigen Weg zur Anwendung eines vorgemischten Treibstos. Um die untersuchte
Treibstomischung aus Lachgas und Ethen, oder Treibstoe aus Lachgas und Brennstoen
im Allgemeinen, in zukünftigen Antriebssystemen einzusetzen, sind weitere, standardisier-
te und detaillierte Untersuchungen notwendig.
Zunächst müsste das Gefahrenpotential der üssigen Treibstomischung analysiert wer-
den. Hierzu wäre die Analyse der erforderlichen Zündenergien und die Untersuchung der
Detonationsfähigkeit des üssigen Treibstos notwendig. Erste Versuche mit verüssigtem
N2O/C2H4-Gemisch zeigten, dass die höhere Dichte des üssigen Treibstos deutlich klei-
nere Löschdurchmesser erforderlich macht. Da sich mit steigender Dichte der Energieinhalt
pro Volumen erhöht, könnte der verüssigte Treibsto leicht ein Explosivsto sein. Um
die Detonations- bzw. Explosionseigenschaften eines üssigen Lachgas-Kohlenwassersto-
Gemischs zu bestimmen, sind standardisierte Verfahren (bspw. nach [295, 296]) notwendig.
Eine Herausforderung bei der Anwendung der standardisierten Testmethoden ist jedoch,
dass diese Verfahren für Treibstoe entwickelt wurden, die unter atmosphärischen Bedin-
gungen üssig vorliegen. Für unter Druck verüssigte und vorgemischte Treibstoe müssten
die Testmethoden zunächst angepasst werden.
Zusätzlich zu den Untersuchungen in Bezug auf das Gefahrenpotential des verüssigten
Treibstos, muss die Mischbarkeit der üssigen Komponenten untersucht werden. Zu klä-
ren ist, ob beide Stoe ineinander löslich sind oder eine Entmischung der üssigen Kom-
ponenten auftritt.
Als Vorteil der Lachgas-Kohlenwassersto-Treibstoe wird oft die Möglichkeit zur Selbst-
bedrückung genannt. Entmischen sich beide Komponenten jedoch und ein Bestandteil
geht schneller in die Dampfphase über, so würde sich im Betrieb das Mischungsverhält-
nis des Treibstos kontinuierlich verschieben. Leistungseinbuÿen bis hin zum Verlöschen
des Triebwerks wären die Folge. Da das Abdampfverhalten der Komponenten aus der Mi-
schung unbekannt ist, bleibt fraglich, ob ein selbstbedrücktes Antriebssystem realisiert
werden kann. Ist eine Selbstbedrückung nicht möglich, so müsste eine externe Tankbe-
drückung über den Dampfdrücken der beiden Komponenten erfolgen, um den Treibsto
im üssigen Zustand zu halten.
Weiterhin ergeben sich beim Einsatz des N2O/C2H4-Treibstos in einem Antriebssystem
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aufgrund der hohen Dampfdrücke deutlich höhere Systemdrücke als bei einem konventio-
nellen Monopropellant. Ventile, Tanks, Leitungen, Anschlüsse und Sensoren müssen aus
diesem Grund zunächst für den Einsatz mit dem neuen Treibsto unter erhöhten Drücken
qualiziert werden. Zusätzlich sind Materialverträglichkeitsuntersuchungen mit den typi-
scherweise in der Raumfahrt eingesetzten Werkstoen erforderlich. Da die Verträglichkeit
von vielen Materialien mit N2O und C2H4 jedoch bekannt ist, könnte anhand der Kompa-
tibilität der Einzelkomponenten eine Vorauswahl erfolgen. Als Treibstotanks lieÿen sich
so bspw. CFK Tanks mit Aluminiumliner einsetzen.
In Bezug auf den Einsatz imWeltraum wäre weiterhin die Langzeitlagerfähigkeit des Treib-
stos zu untersuchen. Hierbei müsste ebenfalls beleuchtet werden, inwieweit die Strahlung
im Weltraum einen Einuss auf die Stabilität des Treibstos hat.
Sollte sich das Gefahrenpotential von vorgemischten, verüssigten Treibstoen aus Lach-
gas und Kohlenwasserstoen als gering herausstellen und weiterhin die Materialverträg-
lichkeit, Mischbarkeit und Langzeitlagerfähigkeit kein Problem darstellen, so würde sich
die Treibstokombination sowohl als Ersatz für konventionelle Monopropellants als auch
für Bipropellants anbieten.
Aufgrund des unbekannten Gefahrenpotentials und der Gefahr des Flammenrückschlags
bzw. der ungewollten Zündung, wird innerhalb des DLR Projektes Future Fuels auch
ein Bipropellant aus Lachgas (N2O) und Ethan (C2H6) untersucht.
Bei der Anwendung im Zweistosystem besteht die Gefahr eines Flammenrückschlags
nicht. Weiterhin können so sowohl Oxidator als auch Brennsto mittels Selbstbedrückung
ins Triebwerk gefördert werden. Die genannten Vorteile wie Ungiftigkeit, Kostenerspar-
nis und der spezische Impuls von über 300 s ergeben sich auch für das Zweistosys-
tem. Im Vergleich zu konventionellen Bipropellant-Kombinationen wie Monomethylhy-
drazin (MMH) und Distickstotetroxid (NTO) ist der Isp eines N2O/C2H6- oder C2H4-
Bipropellants allerdings etwas geringer (321 s bei MMH/NTO zu ca. 313 s bzw. 316 s
bei einem Expansionsverhältnis von 330, 10 bar Brennkammerdruck und Expansion ins
Vakuum). Zusätzlich ist die Kombination aus N2O/C2H4 oder C2H6 nicht hypergol und
eine externe Zündquelle ist erforderlich.
Nichtsdestotrotz zeigte eine Systemstudie [297], dass die Anwendung eines N2O/C2H6-Bi-
propellants für geringe Raumfahrzeugmassen und kleine ∆v Bedarfe ein geringeres Sys-
temgewicht oder eine höhere Nutzlastkapazität ermöglicht. Somit könnte die Treibsto-
kombination als Bipropellant bspw. in Kleinsatelliten oder in Kick- und Oberstufen von
Microlaunchern eingesetzt werden. Zusammengefasst scheinen also auch Bipropellants aus
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A.1. Übersicht der Hydrazin-Alternativen
Tabelle A.1 fasst die in Kapitel 1 genannten grünen Treibstoalternativen zusammen und
stellt ihre Charakteristiken gegenüber. Soweit denitive Eigenschaften der Treibstoe und
Mischungen in der Literatur verfügbar waren, wurden sie in der Tabelle aufgeführt. Bei
Merkmalen wie Toxizität und dem TRL wurde jeweils eine Kategorisierung in gut/sehr
gut (+) ok/mäÿig (0) und nicht gut/schlecht (−) vorgenommen. Die hierbei durchgeführte
Bewertung erfolgte mittels der aufgeführten Literatur und anhand von Erfahrungen beim
DLR in Lampoldshausen mit den jeweiligen Treibstoen.
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B.1. Eigenschaften der Treibstobestandteile N2O
(Distickstomonoxid / Lachgas) und C2H4
(Ethen)
Im folgenden Kapitel werden die charakteristischen Eigenschaften und Stogröÿen von
N2O und C2H4 dargestellt. Weiterhin erfolgt die Beschreibung des Treibstogemischs und
die Erläuterung aus welchen Gründen Distickstomonoxid und Ethen als Treibstobe-
standteile ausgewählt wurden.
B.1.1. Distickstomonoxid (N2O) Lachgas
Der untersuchte, vorgemischte Treibsto besteht aus dem Oxidator Distickstomonoxid
und dem Brennsto Ethen. Distickstomonoxid ist aufgrund seiner euphorisierenden und
betäubenden Wirkung auch unter dem Trivialnamen Lachgas bekannt. N2O zählt zur
Stogruppe der Stickstooxide und anorganischen Gase. Bei Raumtemperatur liegt N2O
als farbloses, leicht süÿlich riechendes Gas vor. Die Herstellung von Lachgas erfolgt über
die thermische Zersetzung von NH4NO3 [305].
Lachgas ist in der Allgemeinheit aufgrund seiner Verwendung als Narkosemittel in der
Medizin bekannt. Bereits seit dem 19. Jahrhundert wird N2O als Betäubungsmittel vor
Operationen eingesetzt [306]. Aufgrund dieser langjährigen medizinischen Nutzung von
Distickstomonoxid sind die Auswirkungen des Stoes auf den menschlichen Körper gut
bekannt und dokumentiert. In den vergangenen Jahren machte sich Lachgas zusätzlich
als günstige Partydroge einen Namen [307]. Bei regelmäÿiger Exposition und hohen N2O
Konzentrationen ist das Gas allerdings nicht ungefährlich: Es verursacht einen Mangel an
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Vitamin B12 und kann so das Nervensystem des Menschen schädigen [308].
Lachgas wird weiterhin im Rennsport zur Leistungssteigerung von Motoren verwendet
[309]. Durch den - verglichen mit Luft - höheren Sauerstoanteil des Gases und die exo-
therme Zerfallsreaktion entsteht zusätzliche Energie, die im Motor genutzt werden kann.
Im Bereich der Raumfahrt lässt sich N2O in verschiedenen Bereichen einsetzen: So kann
es als Oxidator in Hybrid-Raketentriebwerken oder in konventionellen Bipropellant-Sys-
temen dienen. Weiterhin kann Lachgas unter Einsatz eines geheizten Katalysators als
Monopropellant verwendet, oder in Kaltgasantrieben genutzt werden [310315]. Im Bereich
der Orbitalantriebe wurde N2O bereits als Treibsto für ein Resistojet-Triebwerk auf dem
Kleinsatelliten UoSAT-12 erprobt [316].
Bei Umgebungsbedingungen (25◦C und 1,035 bar) lässt sich Lachgas nicht oder nur mithilfe
von extrem groÿen Zündenergien zur Reaktion bringen - erst ab ca. 600◦C zerfällt es nach
Gleichung B.1 exotherm zu N2 und O2 [317, 318]. Die Zersetzungstemperatur kann mittels
eines geeigneten Katalysators auf unter 400◦C gesenkt werden [319, 320]




Untersuchungen von Vandenbroek et. al. [321] zeigten, dass sich reines N2O bei Drücken
ab 4,5 bar mit einer Zündenergie von 10 J zur Zersetzung bringen lässt. Karabeyoglu [322]
ermittelt eine Zündenergie von 450 mJ bei 50 bar und 300 K mithilfe reaktionskineti-
scher Modelle. Weiterhin zeigten die Simulationen von Karabeyoglu, dass der Zerfall von
Lachgas bei Temperaturen unter 850 K (577◦ C) so langsam abläuft, dass er für tech-
nische Anwendungen keine Rolle spielt und somit auch keine Gefahr darstellt. Während
Karabeyoglu laminare Flammengeschwindigkeit von 0,12 m/s für den N2O Zerfall berech-
nete, ergaben experimentelle Untersuchungen von Borisov et. al. [323] sowie Berechnungen
von Kuznetsov et. al. [324] laminare Flammengeschwindigkeiten im Bereich von 0,01 bis
0,02 m/s. Borisov et. al. [323] ermittelten, abhängig von der Länge der Flammensperre,
Löschdurchmesser für den Lachgaszerfall. Hierbei erhielten sie bei der Verwendung einer
Flammensperre mit 200 mm Länge für Drücke von 15 bar Löschdurchmesser im Bereich
von 10 mm [323]. Bei steigendem Druck (bis 30 bar) sinkt der Löschdurchmesser auf 4 mm
ab. Karabeyoglu berechnete für Drücke von 50 bar und Temperaturen von 300 K einen
Löschdurchmesser von 7 mm [322].
Zur Beschreibung der minimalen Zündenergie (MZE bzw. MIE siehe Abschnitt 2.2.4)
von N2O in Abhängigkeit vom Druck p (hier in MPa), ermittelte Borisov [325] folgenden
Zusammenhang:
MIE [J ] = 10 · p−2,27 (B.2)
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Abbildung B.1.: Phasendiagramm Distickstomonoxid N2O, Stodaten aus Refprop [110]
Die dabei berechneten minimalen Zündenergien liegen um 3-5 Zehnerpotenzen über den
kritischen Werten für Kohlenwassersto/Luft-Gemische (bspw. Zündenergie Methan/Luft
0,029 mJ). Daher wird N2O bei richtiger Handhabung als sehr sicherer Oxidator angese-
hen.
Wird Lachgas hingegen mit Brennstoen gemischt, so kann es zur Bildung einer explo-
sionsfähigen Atmosphäre kommen [104, 105]. N2O kann auÿerdem bei der Lagerung von
Atommüll freigesetzt werden und mit Brennstoen explosionsfähige Gemische bilden - da-
her nden auch für den Bereich der Nuklearindustrie sicherheitstechnische Untersuchungen
an Lachgas/Brennstogemischen statt[104, 326].
Abbildung B.1 zeigt das Phasendiagramm von N2O in einem für Orbitalantriebe relevanten
Temperatur- und Druckbereich. Tabelle B.1 liefert eine Übersicht der charakteristische
Stodaten von N2O.
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Tabelle B.1.: Charakteristische Stogröÿen von N2O [110, 317]
Stogröÿe N2O
M - Molare Masse 44,01 g
mol
ρg- Dichte (0◦C, 1,013 bar) 1,9774
kg
m3
Tsied- Siedepunkt (1,013 bar) -88,48◦C
ρfl- Flüssigkeitsdichte am Siedepunkt 1231,1
kg
m3
TTr- Temperatur am Tripelpunkt -90,8◦C
pTr- Druck am Tripelpunkt 0,878 bar
Tkrit- Kritische Temperatur 36,4◦C
pkrit- Kritischer Druck 72,45 bar
ρkrit- Dichte am kritischen Punkt 0,452
kg
m3
Tdec- Zersetzungstemperatur (1,013bar) >600◦C
B.1.2. Ethen (C2H4)
Die Brennstokomponente im untersuchten Treibstogemisch besteht aus Ethen (C2H4).
C2H4 liegt bei Normalbedingungen als brennbares, süÿlich riechendes, farbloses Gas vor.
Ab einem Schwellwert von 260-700 ppm kann es von der menschlichen Nase wahrgenommen
werden [317]. Ethen gehört zur Gruppe der aliphatischen, ungesättigten Kohlenwasserstoe
und der organischen Gase.
C2H4 ist die meistproduzierte organische Grundchemikalien der Welt und wird eingesetzt
um bspw. Kunststoe (Polyethylen), Lösungsmittel oder Kosmetik herzustellen [327, 328].
Die Produktion von Ethen betrug im Jahr 2016 150 Millionen Tonnen [329]. Hergestellt
wird C2H4 mittels Steamcracken aus verschiedenen Kohlenwasserstoen, in Deutschland
geschieht dies bspw. bei der BASF in Ludwigshafen.
Ethen spielt allerdings nicht nur in der Industrie eine bedeutende Rolle - C2H4 ist auch
gleichzeitig ein Panzenhormon und steuert den Wachstumsprozess verschiedenen Pan-
zen [331, 332]. So beeinusst Ethen beispielsweise die Samenkeimung, die Initiierung des
Wurzel-Wachstums, die Entwicklung von Blüten und den Reifeprozess von Früchten [333].
Aus diesem Grund steht Ethen auch im Verdacht erbgutverändernd zu wirken. Nach ak-
tueller Einstufung [334] ist Ethen als Sto nach Kategorie M2 eingeordnet, d.h. als ein
Sto, der als erbgutverändernd für den Menschen angesehen werden sollte. Dagegen ist
Ethen weder als krebserzeugend noch als reproduktionstoxisch eingestuft. Als gröÿte Ge-
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Abbildung B.2.: Phasendiagramm Ethen C2H4, Stodaten aus Refprop [110]






fahr bei der Handhabung von Ethen wird die betäubende Wirkung des Gases bei hohen
Konzentrationen angesehen. In der Vergangenheit wurde aus diesem Grund Ethen auch
als Anästhetikum in Betracht gezogen [335].
Ethen kann mit Luft und anderen Oxidatoren zündfähige und explosionsfähige Gemische
bilden. Die Tabellen B.2, B.3 und B.4 geben die Zündtemperaturen, Mindestzündener-
gie und Explosionsgrenzen für Ethen im Vergleich mit ausgewählten Brennstoe wieder
[180]. Weiterhin kann Ethen unter Einwirkung von hohen Zündenergien (>5kJ) exotherm
zu Kohlensto (C), Methan (CH4), Wassersto H2 und Ethan (C2H6) reagieren [336]. So
zeigte Britton [337], dass schon bei 43◦C und 30,6 bar (445 psi) durch ausreichend ho-
245
Anhang B. Ergänzungen: Grundlagen
Tabelle B.3.: Mindestzündenergie einiger Brennsto/Oxidator-Gemische (20◦C, 1,013 bar)









he Zündenergie (ca. 7kJ) die Zersetzung von Ethen eingeleitet werden kann. Bei höheren
Temperaturen und Drücken ist eine entsprechend niedrigere Zündenergie notwendig.
Tabelle B.4.: Explosionsgrenzen einiger Brennsto/Oxidator-Gemische (20◦C, 1,013 bar)















Ethan 2,4 14,3 2,8 64,0 1,3 33,0
Ethen 2,4 32,6 2,7 81,6 1,4 40,5
Methan 4,4 17,0 4,7 65,0 1,5 45,9
Wassersto 4,0 77,0 4,0 95,2 2,9 82,5
Die charakteristischen Stodaten von Ethen sind in Tabelle B.5 zusammengefasst. Abbil-
dung B.2 zeigt das Phasendiagramm von C2H4 in einem für Orbitalantriebe relevanten
Temperatur- und Druckbereich.
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Tabelle B.5.: Charakteristische Stogröÿen von C2H4 [110, 317]
Stogröÿe C2H4
M - Molare Masse 28,05 g
mol
ρg- Dichte (0◦C, 1,013 bar) 1,2611
kg
m3
Tsied- Siedepunkt (1,013 bar) -103,8◦C
ρfl- Flüssigkeitsdichte am Siedepunkt 568
kg
m3
TTr- Temperatur am Tripelpunkt -169,2◦C
pTr- Druck am Tripelpunkt 0,0012 bar
Tkrit- Kritische Temperatur 9,2◦C
pkrit- Kritischer Druck 50,2 bar
ρkrit- Dichte am kritischen Punkt 0,218
kg
m3




Einuss der Geometrie auf die
kritische Péclet-Zahl
Für verschiedene Fälle der Flammenausbreitung bzw. für verschiedene geometrische Ver-
hältnisse ergeben sich unterschiedliche Péclet-Zahlen. In der Literatur wird zwischen den
folgenden Fällen unterschieden [135, 195, 338, 339]:
 Senkrechtes Auftreen der Flammenfront (engl. head on quenching): Hierbei propa-
giert die Flamme lotrecht auf eine Wand zu. Dieser Fall wurde sowohl theoretisch
[184, 186], numerisch [195] als auch experimentell [340343] untersucht. Für das head
on quenching ergeben sich dabei kritische Péclet-Zahlen von ungefähr 3. Das senk-
rechte Auftreen der Flammenfront ist in Abbildung C.1 dargestellt
Abbildung C.1.: Flammenlöschen bei senkrechtem Auftreen auf eine Wand, Löschab-
stand lq
 Ausbreitung der Flammenfront parallel zur Wand (engl. side wall quenching): Bei
diesem Fall des Flammenlöschens bewegt sich die Flamme entlang der Wand und
wird an den Rändern gelöscht. Dieser Prozess wurde experimentell [344347] und
numerisch [348] detailliert untersucht. Es ergeben sich kritische Péclet-Zahlen von
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ungefähr 7. Der Vorgang des seitlichen Flammenlöschens ist schematisch in Abbil-
dung C.2 dargestellt.
Abbildung C.2.: Flammenlöschen bei wandparalleler Ausbreitung der Flammenfront,
Löschabstand lq
 Flammenlöschen zwischen parallelen Platten: Dieser Vorgang ist in Abbildung C.3
dargestellt. Hierbei breitet sich die Flamme zwischen parallel Platten aus. Dieser Vor-
gang wurde ebenfalls experimentell [181183, 342] und numerisch [181, 339] unter-
sucht. Jarosinski [342] erhält hierbei Péclet-Zahlen von ca. 39. Williams [349] erwähnt
einen Proportionalitätsfaktor von Flammendicke zu Löschabstand von ungefähr 40
bei der Verwendung von parallelen Platten - dies entspricht einer Péclet-Zahl von
40.
Abbildung C.3.: Flammenlöschen zwischen parallelen Platten, Löschabstand lq
 Flammenlöschen in Rohren: Hierbei bewegt sich die Flamme innerhalb eines Rohres
fort und wird durch die Wärmeabfuhr an die umgebenden Wände gelöscht. Die in
Abschnitt 2.2.2 dargestellte Herleitung der Péclet-Zahl sowie des Löschdurchmessers
erfolgte anhand dieses Beispiels (Abbildung 2.14). Das Prinzip des Flammenlöschens
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in Rohren oder engen Spalten wurde bereits 1817 von Davy beschrieben [205], auf-
bauend auf diesem Prinzip hatte er zuvor seine sichere Minenlampe entwickelt. Beim
Flammenlöschen in Rohren ergibt sich eine kritische Péclet-Zahl zwischen 50 und 65
[135, 185, 187, 188]
Um die unterschiedliche Fälle des Flammenlöschens für verschiedene Geometrien verglei-
chen zu können, leiteten Berlad und Potter [350] in den 1950er Jahren Verhältnisfaktoren
für den Löschabstand her. Berlads Analysen ergeben, dass die Löschabständen bzw. Péclet-
Zahlen bei runden Rohren dq, parallel Platten lq, rechteckigen Rohren lq,r und dreieckigen,






















Um die Korrelation der Löschabstände von parallelen Platten lq und runden Rohren dqzu






lq = 0,65 · dq
(C.2)
Somit ist Pekrit,Dreieck = 1,69 · Pekrit,Rohre = 2,582 · Pekrit,P latten. Potters Ergebnisse wur-
den quantitativ reproduziert und führten zu Abweichungen von ca. 7 % [218]. Unter
Verwendung des Wertes von Pekrit,P latten = 39 − 40 für Platten, ergibt sich eine kri-
tische Péclet-Zahl Pekrit,Rohre = 60 − 62 für Rohre und eine kritische Péclet-Zahl von
Pekrit,Dreieck = 101− 103 für dreieckige Kanäle.
Dagegen geben Ferguson und Keck [184] Vorfaktoren von 25,16 und 6,5 zur Berechnung der
Péclet-Zahlen beim Flammenlöschen in Rohren, zwischen parallelen Platten und beim head
on quenching an, dies führt auf den Zusammenhang Pekrit,Rohre = 1,5625 · Pekrit,P latten =
3,8462·Pehead−on. Hierbei ermittelten Ferguson und Keck allerdings Werte von Pehead−on =
13− 14 für das head on quenching anstatt der oben genannten, mit neuen Methoden ex-
akter ermittelten Péclet-Zahl von 3 [184]. Unter der Annahme einer Péclet-Zahl von 13-14
für das head on quenching, ergeben sich bei Ferguson und Keck Péclet-Zahlen für Rohre






D.1. Abgleich und Messfehler der Sensoren
Vor Beginn der Messkampagnen wurden die eingesetzten Drucksensoren im DLR-eigenen
Labor kalibriert und die Ergebnisse in einem Kalibrierblatt festgehalten. Um auftreten-
de Fehler innerhalb der gesamten Messkette zu analysieren, wurden zusätzlich zu Beginn
einer jeden Versuchsreihe alle relevanten Sensoren mithilfe von Druck- und Temperatur-
vergleichsstellen in situ abgeglichen. Hierzu wurden die jeweiligen Sensoren anstatt in die
Versuchskammern der Zündmessstrecke in eine Vergleichsmessstelle eingebaut und mit ei-
nem kalibrierten Referenzgerät abgeglichen.
Die dabei eingesetzte Vergleichsmessstelle besteht aus einer Druckgasasche mit Druck-
minderern und Anschlüssen für die Sensoren. Ein kalibriertes Beamex MC 5 Messgerät des
Herstellers Germex mit verbautem EXT 250 Druckmodul ist ebenfalls an die Vergleichs-
messstelle angeschlossen. Der Aufbau erlaubt den Abgleich mehrerer Sensoren gleichzeitig
bei Einstelldrücken bis maximal 200 bar.
Zur Analyse der Abweichungen wurde der über 10 Sekunden aufgezeichnete und gemittelte
Wert amMessdatenerfassungssystem mit dem Anzeigewert des Beamex Gerätes verglichen.
Der Abgleich wurde für die drei Absolutdrücke 2, 10 und 30 bar durchgeführt, da Drücke
in diesem Messbereich im Versuchsbetrieb häug auftraten. Die Abbildungen D.1a und
D.1b zeigen die dabei erhaltenen absoluten und relativen Abweichungen für die Sensoren
P-ZK-01, P-ZK-02, P-SEK-01 und P-MIX-01. Der Drucksensor am Mischtank (P-MIX-01)
wurde ebenfalls abgeglichen, da er zur Einstellung des gewollten Mischungsverhältnisses
von substanzieller Bedeutung ist.
Abbildung D.1a zeigt, wie die absolute Abweichung der vier Drucksensoren im Vergleich
zur Messstelle mit höherem Druck anstieg. Deutlich ist ebenfalls zu erkennen, dass der
Sensor an der Mischkammer (P-MIX-01, Sensortyp Kistler 4043A100) die gröÿte absolute
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(a) Absolute Abweichungen der eingesetzten
Drucksensoren für 2, 10 und 30 bar zum
kalibrierten Referenzgerät























(b) Relative Abweichung der eingesetzten
Drucksensoren für 2, 10 und 30 bar zum
kalibrierten Referenzgerät
Abbildung D.1.: Absolute und relative Abweichungen der eingesetzten Drucksensoren
Abweichung aufwies. Die absoluten Abweichungen der Sensoren waren bei 2 bar kleiner
als 0,05 bar, bei 30 bar lagen sie zwischen 0,15 und 0,3 bar.
Auch bei der Betrachtung der relativen Abweichungen (D.1b) zeigt sich, dass der Sensor am
Mischtank (P-MIX-01, Sensortyp Kistler 4043A100) die höchsten Abweichungen aufwies.
Die relative Abweichung bei 2 bar Referenzdruck lag dabei für diesen Sensor bei ca. 2 %
und sank bei 30 bar auf ungefähr 1 % ab. Die drei Sensoren an der Zündmessstrecke (P-
ZK-01, P-ZK-02 und P-SEK-01) wiesen über den gesamten Druckbereich hingegen geringe
Abweichungen im Bereich von unter 0,5% bis ca. 0,75% auf.
Die Thermoelemente wurden auf ähnliche Weise mit einer Temperaturvergleichsstelle ab-
geglichen. Hierzu wurden die einzelnen Sensoren aus der Zündmessstrecke entfernt und in
ein kalibriertes Referenztemperaturmessgerät (Beamex FB660 Field Temperature Block)
eingebracht. Der Abgleich erfolgte für drei während der Versuche typischerweise auftre-
tende Temperaturen (25, 100 und 400◦C). Abbildungen D.1a und D.2b zeigen die ab-
soluten und relativen Abweichungen der Thermoelemente im Vergleich zum Referenz-
Temperaturmessgerät.
Verglichen mit dem Referenzmessgerät ergaben sich bei den Temperaturen absolute Ab-
weichungen von maximal 1◦C bei einer Temperatur von 400◦C (Abbildung D.2a). Für
Temperaturen von 100◦ bzw. 25◦C wurden Abweichungen von maximal 0,8◦C bzw. 0,7◦C
erhalten.
Die relativen Abweichungen der eingesetzten Thermoelemente betrugen bei 25◦C bei ma-
ximal 2,75 % und sanken bei Erhöhung der Temperatur auf 400◦C unter 0,5 % ab. Somit
lagen die absolute Abweichung der Thermoelemente deutlich unter der maximal angege-
benen Grenzabweichung von 2,5◦C oder 0,75 %.
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(a) Absolute Abweichungen der eingesetzten
Thermoelemente für 25, 100 und 400 ◦ C
zum kalibrierten Referenzgerät


























(b) Relative Abweichungen der eingesetzten
Thermoelemente für 25, 100 und 400 ◦ C
zum kalibrierten Referenzgerät
Abbildung D.2.: Absolute und relative Abweichungen der eingesetzten Thermoelemente
Den ermittelten und hier dargestellten, maximalen Abweichungen der Druck- und Tempe-
ratursensoren wird in der Analyse der Messdaten Rechnung getragen. So ergeben sich die
(bspw. in Abschnitt 4.1.1 gezeigten) Fehlerbalken der abgeleiteten Gröÿen anhand der in
diesem Abschnitt beschriebenen Abweichungen. Zur Bestimmung der Messabweichungen
wurde der maximale Fehler (auch Fehlergrenze genannt) für voneinander unabhängige,





∣∣∣∣= ∣∣∣∣ ∂y∂x1 ·∆x1
∣∣∣∣+∣∣∣∣ ∂y∂x2 ·∆x2
∣∣∣∣+...+ ∣∣∣∣ ∂y∂xm ·∆xm
∣∣∣∣ (D.1)
Hierbei bezeichnet ∆y den Gesamtfehler des Ergebnisses y, ∆xi sind die Fehler der Ein-
gangsgröÿen bzw. Messgröÿen xi und
∂y
∂xj
stellen die partiellen Ableitungen der Ergebnis-
gröÿe nach den einzelnen Eingangsgröÿen dar.
Die oben genannte Abschätzung der Messfehler stellt hierbei eine Worst-Case Betrachtung
dar. Waren ausreichende Messdaten vorhanden, so wurde zunächst die Standardabwei-
chung der Einzelmessung σx bestimmt, daraus die Standardabweichung des Mittelwerte
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Da die Standardabweichung für jeden einzelnen Messwert der durchgeführten Versuche auf-
wändig zu bestimmten ist und der maximale Fehler anhand des Abgleichs mit kalibrierten
Referenzgeräten bestimmt wurde, erfolgte die spätere Auswertung der zusammengesetzten
Gröÿen (bspw. die Péclet-Zahlen) mithilfe des maximalen Fehlers nach Gleichung D.1. Für
die später ermittelten Ausgleichskurven (siehe bspw. Abbildung 4.6) wurden hingegen die
Standardabweichungen in Bezug auf die Messwerte berechnet.
Um einen Temperaturdrift der Drucksensoren zu vermeiden, fand zu Beginn einer jeden
Versuchsreihe und in regelmäÿigen Abständen während der Versuchsreihen ein Druck-
abgleich statt. Hierzu wurde entweder der Umgebungsdruck eines Referenzmessgerät als
Abgleichsgröÿe für alle Sensoren verwendet, oder aber nach mehrminütiger Evakuierung
der Versuchskammern der Zieldruck der Vakuumpumpen (<1 mbar) als Referenzgröÿe
herangezogen.
D.2. Detaillierter Ablauf der Zündversuche
Ergänzend zu den Beschreibungen in Abschnitt 3.4 ist der Versuchsablauf im folgenden
Kapitel nochmals detailliert dargestellt. Die Bezeichnung der unten genannten Ventile und
Bauteile sind dem Fluidplan in Abbildung 3.1 zu entnehmen.
D.2.1. Versuchsvorbereitung
Das Flowchart in Abbildung D.3 gibt den detaillierten Ablauf der Versuchsvorbereitung
wieder.
Zunächst erfolgte eine Druckprobe des gesamten Aufbaus, hierzu wurden alle Leitungen
und die Zündmessstrecke mit ca. 20 bar statischem Druck beaufschlagt. Im nächsten Schritt
wurde der gesamte Aufbau bis zu den Ventilen "AV-1 C2H4" und "AV-2 N2O" mittels
einer Vakuumpumpe evakuiert. Nach einer Wartezeit von ca. 10 Minuten wurde das Ventil
"AV-3 Füllen" und "HV-3 Redundant" geschlossen, der Mischtank war somit von der
Zündmessstrecke abgetrennt.
In einem weiteren Schritt erfolgte die Gemischherstellung. Der Ablauf der Gemischherstel-
lung ist in Abbildung D.4 dargestellt. Mithilfe einer Matlab-Routine, die auf die Realgasda-
ten der NIST-Datenbank [110] zugreift, wird zunächst das gewünschte Mischungsverhältnis
(in den Versuchen das stöchiometrische Mischungsverhältnis) ausgewählt und darauf hin
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Abbildung D.3.: Ablaufdiagramm der Versuchsvorbereitung
die erforderlichen Partialdrücke und der entstehende Gesamtdruck berechnet. Die Druck-
minderer von N2O und C2H4 wurden entsprechend der Berechnung eingestellt.
Im Anschluss an die Berechnung wurde "HV-2 N2O" geschlossen und "AV-1 C2H4" geö-
net, bis das einströmende Ethen im Mischtank den gewünschten Druck erreicht hatte. Nach
Schlieÿen der Ethenzuleitung ("HV-1-C2H4" und "AV-1 C2H4") wurde der exakte Druck
und die Temperatur des im Mischtank bendlichen Ethens bestimmt. Dieser Werte diente
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Abbildung D.4.: Ablaufdiagramm der Gemischherstellung
nun einer zweiten Berechnung des erforderlichen Lachgas Partial- sowie des resultierenden
Gesamtdrucks. Im nächsten Schritt wurden die Ventile "AV-2" und "HV-2" geönet, so-
dass Lachgas bis zum Erreichen des gewünschten Gesamtdrucks einströmen konnte. Nach
Beendigung des Einströmvorgangs wurde die Zuleitungsventile "HV-2 N2O" und "AV-2
N2O" geschlossen.
Nach einer Ruhezeit von ca. 5 Minuten war das Gemisch bereit zur Verwendung.
Ermittelung der erforderlichen Partial- und Gesamtdrücke
Das Vorgehen zur Berechnung der erforderlichen Partialdrücke ist hier kurz dargestellt.
Bei der Berechnung wurde davon ausgegangen, dass sich die beiden Gase wie ideale Gase
mischen lassen, die Zustandsgröÿen der beiden Einzelkomponenten N2O und C2H4 wur-
den jedoch mittels Realgasdaten aus der NIST-Datenbank [110] bestimmt. Zunächst wurde
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ein Mischungsverhältnis (für stöchiometrisches Gemisch ROF=9,41 oder Φ=1), der Ethen-
druck und die entsprechende Temperatur vorgewählt. War die Befüllung des Mischtanks
mit Ethen bereits erfolgt, so wurden die vorliegenden Druck- und Temperaturwerte verwen-
det. Da der Mischtank ein abgeschlossenes Volumen darstellt, keine Massenströme über die
Systemgrenzen auftreten und angenommen wurde, dass sich die beiden Gase ohne Wech-
selwirkung miteinander mischen, ergibt sich mit dem stöchiometrischen Massenverhältnis
ROF das Verhältnis der Dichte von N2O und C2H4 zu:










Beispielhaft wird hier für einen Ethendruck von 6 bar bei einer Temperatur von 293 K die
erforderliche Dichte und der notwendige Druck für das einströmende Lachgas berechnet:
ρC2H4,6bar,293K = 7,17 kg/m
3 (D.4)
damit folgt die erforderliche Lachgasdichte ρN2O,erf zu:
ρN2O,erf = ρC2H4,6bar,293K · 9,41 = 67,4697 kg/m3 (D.5)
Da sich zu Beginn des Lachgas-Eintrömvorgangs allerdings bereits Ethen mit 6 bar im
Mischtank bendet, strömt erst Lachgas hinzu, wenn der Druck auf einen Wert höher als
6 bar ansteigt. Die Summe aus der erforderlichen Lachgasdichte ρN2O,erf und der Dichte
von Lachgas bei 6 bar ρN2O,6bar muss also dem Tank zugeführt werden. So muss das Lachgas
mit der entsprechend höheren Dichte ρN2O,xbar bzw. dem entsprechend höheren Druck xbar
einströmen:
ρN2O,xbar,293K + ρN2O,6bar,293K = ρN2O,xbar,293K (D.6)
Mithilfe der NIST-Datenbank kann nun die erforderliche N2O-Dichte ρN2O,xbar,293K und
anhand der im Tank vorliegenden Temperatur der korrespondierende Lachgasdruck xbar
berechnet werden. Für den obigen Fall ergäbe sich eine Dichte ρN2O,xbar von 78,702 kg/m
3,
was bei 293 K einem Druck von 33,59 bar entspricht. Um das gewünscht Mischungsver-
hältnis zu erhalten, müsste also Lachgas bis zu einem Gesamtdruck von 33,59 bar in den
Mischtank einströmen.
Im Anschluss an die Gemischherstellung wurde das Ventil "AV-4 Entlüften" zur Vakuum-
pumpe geschlossen und die Zündmessstrecke füllte sich nach Önen von "AV-3 Füllen"
und "HV-3 Redundanz" mit N2O/C2H4-Gemisch.
Nachdem die Versuchskammern mit Gasgemisch befüllt waren, wurden die Füllventi-
le "HV-3 Redundanz" und "AV-3 Füllen" wieder geschlossen. Zu Beginn und am En-
de einer jeden Versuchskampagne wurde eine Gasprobe des Gemischs entnommen und
im physikalisch-chemischen Labor des DLR Lampoldshausen mittels Gaschromatographie
analysiert. So konnte sichergestellt werden, dass das gewünschte Mischungsverhältnis er-
reicht wurde und weiterhin konnte ermittelt werden, ob es während der Versuchsreihe zu
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einer Verschiebung des Mischungsverhältnis gekommen war. Zur Entnahme der Gasprobe
wurde das Ventil "HV-4 Probe" geönet und ein angeschlossener Gasentnahmezylinder
zunächst evakuiert.
Im nächsten Schritt wurde "HV-5 Vakuum" geschlossen und danach "AV-4 Entlüften"
und "HV-4 Probe" geönet. Nun strömte das Gasgemisch aus der Zündmessstrecke in die
Gasprobe. Nach dem erneuten Schlieÿen von "AV-4 Entlüften" und "HV-4 Probe" war
die Versuchsvorbereitung abgeschlossen und mit der eigentlichen Versuchsdurchführung
konnte begonnen werden.
D.2.2. Versuchsdurchführung
Nachdem das Gemisch hergestellt und die Versuchsvorbereitung abgeschlossen war, wurden
die eigentlichen Zündversuche durchgeführt. Abbildung D.5 zeigt die hierbei abgelaufenen
Schritte. Zunächst wurde das Entlüftungsventil "AV-4 Entlüften" so lange geönet, bis der
gewünschte Druck (Zünddruck pz) in der Zündmessstrecke erreicht war. Der Massenstrom
in die Vakuumpumpe konnte mittels des hinter "AV-4 Entlüften" liegenden Nadelventils
justiert werden, um ein präzises Ablassen auf den gewünschten Zünddruck zu ermöglichen.
Im Anschluss wurden alle am Aufbau bendlichen Ventile geschlossen und die automati-
sche Testsequenz gestartet. Die Sequenz steuert die Datenerfassung und synchronisiert die-
se mit den Triggersignalen der Hochgeschwindigkeitskamera. 1000 bzw. 500 ms (Zeitspanne
abhängig von den Versuchsbedingungen) nach Starten der Hochgeschwindigkeitskamera,
wird die Zündkerze aktiviert. Je nach Versuchsbedingungen wurde die Zündkerze an der
Zünd- oder Sekundärkammmer eingesetzt (siehe Abbildung 3.2) und dort die Zündung
eingeleitet.
Nach erfolgreicher Zündung wurden die Ventile "AV-4 Entlüften" und "HV-5 Vakuum"
geönet, sodass das verbrannte Gas aus den Zündkammern ausströmen konnte und die
Kammern erneut evakuiert wurden. Nach erfolgter Entlüftung, bzw. wenn die Drucksen-
soren einen Druck unter 0,02 bar anzeigten, wurden die beiden Ventile "AV-4" und "HV-5"
zur Vakuumpumpe wieder geschlossen.
Im nächsten Schritt wurden die Messdaten und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen einer
Vorabanalyse unterzogen. Es wurden hierbei sowohl die Druck- und Temperaturdaten der
beiden Versuchskammern als auch die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zur Bewertung ei-
nes Flammendurchschlags herangezogen. In einigen Fällen kam es zu einem sichtbaren
Austritt von Flammen auf der abgewandten Seite der Flammensperre, allerdings zu kei-
ner Zündung des dortigen Frischgemischs (siehe Abschnitt 4.3). Aus diesem Grund war
die Analyse der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von groÿer Bedeutung und die alleinige
Aussagekraft der Sensoren blieb auf die Fälle beschränkt, bei denen sich eine Zündung des
Frischgemischs auf der stromabgewandten Seite der Flammensperre ereignete. Kam es im
durchgeführten Versuch nun zu einem Flammenaustritt aus der Flammensperre, so hing
es vom Ergebnis des vorhergehenden Versuch ab, wie weiter verfahren wurde.
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Abbildung D.5.: Ablaufdiagramm der Versuchsdurchführung
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Wurde beim vorhergehenden Versuch kein Flammendurchschlag beobachtet und konnte
der Druck zwischen "Flammendurschlag tritt auf" und "Kein Flammendurchschlag tritt
auf" ausreichend genau (< 0,1 bar) bestimmt werden, so wurde die Versuchsreihe beendet
und es folgte eine weitere Versuchsreihe mit veränderten Randbedingungen.
Wurde hingegen der Bereich zwischen "Flammendurchschlag tritt auf" und "kein Flam-
mendurchschlag tritt auf" noch nicht ausreichend genau bestimmt oder beim vorherigen
Versuch wurde ebenfalls ein Flammendurchschlag beobachtet, so erfolgte eine erneute Fül-
lung der Zündmessstrecke mit Frischgemisch. Nach Schlieÿen der Füllventile "HV-3 Red-
undanz" und "AV-3 Füllen" wurde der Zünddruck nun mithilfe von "AV-4 Entlüften" und
der Vakuumpumpe unter das Niveau des vorherigen Versuchs reduziert. Nach Schlieÿen
aller Ventile konnte nun eine neue Versuchssequenz mit verringertem Druck gestartet wer-
den.
Kam es bei einem Versuch zu keinem Flammendurchschlag, so wurde ebenfalls überprüft,
ob es im vorhergehenden Versuch zu einem Flammendurchschlag gekommen war und der
Druckbereich für "Flammendurchschlag tritt auf" und "kein Flammendurchschlag tritt
auf" genügend genau bestimmt war. Kam es im vorhergehenden Versuch zu einem Flam-
mendurchschlag und der Bereich war ausreichend genau eingegrenzt, so wurde die Ver-
suchsreihe beendet und eine weitere Versuchsreihe unter neuen Randbedingungen (bspw.
Tausch der Flammensperre) konnte durchgeführt werden.
Trat im vorhergehenden Versuch kein Flammendurchschlag auf, so wurde die Messstrecke
durch Önen von "HV-3" und "AV-3" erneut befüllt. Nach dem Schlieÿen von "HV-3"
und "AV-3" wurde der Zünddruck gegenüber dem ersten Versuch erhöht, indem "AV-4
Entlüften"bei einem höheren Druckniveau geschlossen und die Entlüftung früher gestoppt
wurde. Anschlieÿend wurde der Versuchsablauf mit höherem Zünddruck wiederholt.
Die Dokumentation der Versuche erfolgte in einem Versuchslogbuch während der Durch-
führung der Experimente. So konnten die Zündbedingungen, Abweichungen beim Ver-
suchsablauf und Auälligkeiten in den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen unmittelbar er-
fasst werden.
Wie in Abschnitt D.1 erwähnt, erfolgte in regelmäÿigen Abständen ein Abgleich der drei
Drucksensoren (P-ZK-01, P-ZK-02 und P-SEK-01). Hierzu wurden entweder die Versuchs-
kammern für mehrere Minuten lange evakuiert und der Druck auf den vorliegenden Unter-
druck (Zieldruck der Vakuumpumpen <1 mbar ) abgeglichen oder es erfolgte ein Druck-
abgleich gegen Umgebungsdruck, der mit einem präzisen Barometer gemessen wurde.
Leichte Veränderungen der Versuchsdurchführung ergaben sich bei den unterschiedlichen
Kongurationen und verwendeten Prüingen. Bei den Versuchen mit Kapillaren in Kon-
guration 3 wurde bspw. der Druck so weit erhöht, bis aus allen Kapillaren ein Flammen-
austritt auf der stromab gelegenen Seite zu erkennen war oder der einzustellende Druck
die Belastungsgrenzen des Versuchsaufbaus (bzw. der Glasscheiben) erreichte. So konnte
für jede einzelne Kapillarposition in Konguration 3 der Druck in der Versuchskammer
beim Eintritt der Flamme in die Flammensperre bestimmt werden. In der weiteren Analy-
se wurde so der Einuss des Kapillaren-Eintrittsdrucks auf den Flammendurchschlag und






In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Berechnungen zu den laminare Flammen-
geschwindigkeiten und Löschdurchmessern des N2O/C2H4-Gemischs dargestellt. Die Be-
rechnungen sowie die Analyse der Einussfaktoren dienen als Voruntersuchungen für die
abgeleiteten Péclet-Zahlen. Die laminaren Flammengeschwindigkeiten wurden mittels eines
optimierten und reduzierten Reaktionsmechanismus des DLR Instituts für Verbrennungs-
technik [199, 200] und einem Cantera-Skript [204] berechnet. Wie in Abschnitt 2.2.3 be-
schrieben, wurde der Reaktionsmechanismus anhand des GRI 3.0 Mechanismus hergeleitet
und anschlieÿend optimiert sowie reduziert. Anhand des Mechanismus konnten die lamina-
ren Flammengeschwindigkeiten und Zündverzugszeiten aus experimentellen Untersuchun-
gen mit guter Genauigkeit abgebildet werden [199, 200]. Die Stodaten des N2O/C2H4-
Gemischs wurden der NIST-Datenbank [110] entnommen.
E.1. Laminare Flammengeschwindigkeit von N2O/C2H4
Wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, stellt die laminare Flammengeschwindigkeit SL ei-
ne charakteristische Gröÿe der Verbrennung dar. Die laminare Flammengeschwindigkeit
bestimmt in den durchgeführten Versuchen sowohl die theoretische Flammenausbreitungs-
geschwindigkeit SF,theo (siehe Gleichung 2.2 bzw. Gleichung 4.3) als auch den Löschdurch-
messer dq (siehe Gleichung 2.52) und stellt eine essentielle Gröÿe zur Beschreibung der
ablaufenden Verbrennungsprozesse dar. Im folgenden Abschnitt wird der Einuss des mas-
senbezogenen Mischungsverhältnisses (ROF), des Druckes pu, der Temperatur Tu und der
Dichte ρu auf die laminare Flammengeschwindigkeit des N2O/C2H4-Gemischs dargestellt.
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Die Ergebnisse und Einussfaktoren werden anhand der in Kapitel 2.1.1 vorgestellten
Gleichungen und Zusammenhänge diskutiert.
E.1.1. Einuss des Mischungsverhältnisses auf die
Flammengeschwindigkeit
Abbildung E.1a zeigt die laminare Flammengeschwindigkeit in Abhängigkeit des massen-
bezogenen Mischungsverhältnisses ROF. Dargestellt sind die Verläufe von SL für 3 ver-
schiedene Temperaturen (schwarze, rote und blaue Dreiecke bei 253, 295 und 373 K) sowie
für 4 Drücke (rotes Dreieck und grüne, cyanfarbene und orange Rechtecke bei 1, 2, 5 und
10 bar).












T = 253 K, p = 1 bar
T = 295 K, p = 1 bar
T = 373 K, p = 1 bar
T = 295 K, p = 2 bar
T = 295 K, p = 5 bar
T = 295 K, p = 10 bar
stöchiometrisches Gemisch
(a) SL in Abhängigkeit des Mischungsverhält-
nisses ROF














T = 253 K, p = 1 bar
T = 295 K, p = 1 bar
T = 373 K, p = 1 bar
T = 295 K, p = 2 bar
T = 295 K, p = 5 bar
T = 295 K, p = 10 bar
stöchiometrisches Gemisch
(b) Tb in Abhängigkeit des Mischungsverhält-
nisses ROF
Abbildung E.1.: Die laminare Flammengeschwindigkeit SL und die Flammentemperatur
Tb in Abhängigkeit des Mischungsverhältnisses ROF, berechnet jeweils
für 3 Temperaturen und 4 Drücke
Zusätzlich ist in Abbildung E.1 das stöchiometrische Mischungsverhältnis bei einem ROF
von 9,41 als gestrichelte Linie gekennzeichnet. Die Flammengeschwindigkeit weist für al-
le untersuchten Temperaturen und Drücke im fetten Bereich (ROF zwischen zwischen 7
und 8) ein Maximum auf. Von dort fällt SL zu fetteren Gemischen (ROF < 7) steil ab,
während sich für Gemische im stöchiometrischen und magereren Bereich (ROF > 8) ein
langsamer Abfall der laminaren Flammengeschwindigkeit ergibt. Der Verlauf von SL in
Abhängigkeit vom Mischungsverhältnis lässt sich mithilfe der grundlegenden Herleitun-
gen und Gleichungen aus Kapitel 2.1.1 erklären. So zeigt die Herleitungen der laminaren
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Flammengeschwindigkeits nach Mallard und Le Chatelier [137, 139, 140]:
SL =
√
λ · (Tb − Ti)




folgenden Zusammenhang zwischen der Flammen- oder Verbrennungstemperatur Tb und






auch die Herleitung der Flammengeschwindigkeit nach von Zeldovich, Frank-Kamenetskii

















liefert einen direkten Zusammenhang zwischen der Flammentemperatur und der laminaren











Die Zusammenhänge aus Gleichung E.1 beschreiben, wie die Verbrennungstemperatur Tb
und die Stogröÿen ρu, cp und λu die Flammengeschwindigkeit SL beeinussen. Ändert
sich das Mischungsverhältnis des unverbrannten Gemischs, so ergeben sich leicht verän-
derte Werte für λu und cp,u. Die Verbrennungstemperaturen hingegen variieren stark mit
dem vorliegendem Mischungsverhältnis.
Der Zusammenhang zwischen dem Mischungsverhältnis ROF und der Verbrennungstem-
peratur Tb ist in Abbildung E.1b dargestellt. Die Temperaturen des verbrannten Gemischs
wurden ebenfalls mit Cantera [204] und den beschriebenen Reaktionsmechanismen von
Naumann et. al. [199] berechnet. Die Berechnung geschieht hierbei unter der Annahme
einer eindimensionalen, adiabaten Flamme. In Diagramm E.1b sind dabei die maximalen
Temperaturen dargestellt, die sich bei der Berechnung der eindimensionalen Flamme er-
geben.
Wie im Diagramm der Flammengeschwindigkeiten E.1a sind in Abbildung E.1b die Flam-
mentemperaturen für 3 verschiedene Temperaturen (schwarze, rote und blaue Dreiecke)
und 4 verschiedene Drücke (rote Dreiecke bzw. grüne, cyanfarbene und braune Rechtecke)
dargestellt. Analog zur Flammengeschwindigkeit zeigen die Verbrennungstemperaturen ein
Maximum im fetten Bereich, hier bei einem ROF von ca. 6,5 - 7,5. Weiterhin ergeben sich
für die Flammentemperaturen ähnliche Verläufe wie für die laminare Flammengeschwin-
digkeit im mageren und fetten Bereich. So fällt die Temperatur für fetter werdende Gemi-
sche (ROF <6 ) stark ab. Im Bereich der stöchiometrischen und mageren Gemische (ROF
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> 7,5) zeigt sich dagegen ein langsamerer Abfall der Flammentemperatur mit magerer
werdendem Gemisch.
Auällig im Diagramm ist der Bereich mit einem ROF < 5, hier kreuzen sich die Verbren-
nungstemperaturen bei einem Druck von 1 bar mit den Verbrennungstemperaturen bei
höheren Drücken. Diese Überschneidung wird vermutlich aufgrund von Ungenauigkeiten
der Reaktionsmechanismen im Bereich sehr fetter Gemische hervorgerufen. Die verwen-
deten Reaktionsmechanismen wurden auf Zündverzüge und laminare Flammengeschwin-
digkeiten im Bereich von Φ = 0,5 = ROF 18,8 bis Φ = 2 = ROF 4,7 hin optimiert und
angepasst [199, 200]. Aus diesem Grund wächst der Fehler der Berechnungen für Gemi-
sche unterhalb von ROF = 5 wahrscheinlich deutlich an und führt so zu den beschrieben
Überschneidungen der Kurven in Abbildung E.1b.
E.1.2. Einuss von Druck und Temperatur auf die
Flammengeschwindigkeit
Wie Abbildung E.1a zeigt, beeinusst neben dem Mischungsverhältnis auch der Druck und
die Temperatur des unverbrannten Gemischs die laminaren Flammengeschwindigkeit. Für
das untersuchte N2O/C2H4-Gemisch sinkt die Flammengeschwindigkeit mit steigendem
Druck pu, erhöht sich allerdings mit steigender Temperatur Tu.
Zur Beschreibung der Abhängigkeit der Flammengeschwindigkeit von Druck und Tempe-
ratur lässt sich die grundlegende Theorie der laminaren Flammen von Mallard und Le
Chatelier (siehe Abschnitt 2.1.1) verwenden. So verhält sich die Flammengeschwindigkeit





Handelt es sich beim umgesetzten Gemisch um ein kompressibles Gas, so ist sich die





bzw. proportional zur Temperatur:
SL ∼ Tu (2.17)
Auch die Mithilfe der Reaktionsmechanismen berechneten Flammengeschwindigkeiten fol-
gen den Proportionalitäten aus Gleichung 2.15, 2.16 und 2.17. So zeigt Abbildung E.2a die
Änderung der Flammengeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Temperatur und Abbil-
dung E.2b die Entwicklung der Flammengeschwindigkeit bei Veränderung des Druckes.
Das Diagramm in Abbildung E.2a stellt dabei die auftretenden Flammengeschwindigkei-
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ROF = 4, p = 1 bar
ROF = 9.4, p = 1 bar
ROF = 16, p = 1 bar
ROF = 9.4, p = 2 bar
ROF = 9.4, p = 5 bar
ROF = 9.4, p = 10 bar
(a) SL in Abhängigkeit von der Gemischtem-
peratur Tu













ROF = 9.4, T = 253 K
ROF = 9.4, T = 295 K
ROF = 9.4, T = 373 K
ROF = 4, T = 295 K
ROF = 16, T = 295 K
(b) SL in Abhängigkeit vom Druck pu
Abbildung E.2.: Die laminare Flammengeschwindigkeit SL in Abhängigkeit von Tempe-
ratur und Druck, berechnet jeweils für 3 Mischungsverhältnisse und 3
Temperaturen bzw. 4 Drücke
ten für 3 verschiedene Mischungsverhältnisse (Kreise in grau, magenta und gelb, ROF =
4, 9,4 und 16) und für 4 verschiedene Drücke (Kreis in magenta und Dreiecke in grün,
cyan und braun, 1, 2, 4 und 10 bar) in Abhängigkeit der Temperatur dar. Es zeigt sich
ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Flammengeschwin-
digkeit. Das Mischungsverhältnis und der Druck bestimmen dabei sowohl die Steigung als
auch die horizontale Verschiebung der Kurven in Diagramm E.2a.
Abbildung E.2b zeigt die berechneten Flammengeschwindigkeiten in Abhängigkeit vom
Druck des Frischgemisches pu. Hierbei ist SL für drei Temperaturen (Dreiecke in schwarz,
rot und blau 253, 295 und 273 K) und für drei Mischungsverhältnisse (rotes Dreieck, grauer
und gelber Kreis ROF 9,4, 4 und 16) dargestellt. In Übereinstimmung mit der theoreti-
schen Vorhersage ndet sich ein antiproportionaler Zusammenhang zwischen dem Druck
des Frischgemisches und der resultierenden Flammengeschwindigkeit. Die Lage der Kur-
ven in y-Richtung ergibt sich dabei in Abhängigkeit vom Mischungsverhältnis und von der
Temperatur des Frischgemisches.
Abbildung E.2 zeigt, dass die Temperatur die Flammengeschwindigkeit deutlich stärker
beeinusst als der Druck. Steigt bspw. die Temperatur um 37% von 259 K auf 355 K bei
einem ROF von 9,41 und einem Druck von einem bar, so folgt ein Anstieg der Flammen-
geschwindigkeit um 47 % von 1,095 m/s auf 1,607 m/s.
Demgegenüber bewirkt eine Verdopplung des Druckes von einem bar auf zwei bar bei einem
ROF von 9,4 und einer Temperatur von 295 K lediglich eine Verringerung der laminaren
Flammengeschwindigkeit um 8% von 1,278 m/s auf 1,175 m/s.
Die stärkere Abhängigkeit der laminaren Flammengeschwindigkeit von der Temperatur
verglichen mit der geringeren Abhängigkeit vom Druck, spiegelt sich auch in vielen empi-
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Abbildung E.3.: Die laminare Flammengeschwindigkeit SL in Abhängigkeit von Tempera-
tur und Druck, berechnet für ROF=9,4
rischen Korrelationen wieder [140, 352].
Der Einuss von Druck und Temperatur auf die Flammengeschwindigkeit lässt sich auch
anschaulich anhand eines Contourplot darstellen. Abbildung E.3 liefert den Zusammen-
hang zwischen Temperatur, Druck und auftretender Flammengeschwindigkeit. Die Ge-
schwindigkeiten wurden dabei jeweils für ein ROF von 9,4 ermittelt.
Abbildung E.4 zeigt die Flammengeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Dichte ρu des
Frischgemisches. Herbei ist SL für 3 verschiedene Mischungsverhältnisse (4, 9,4 und 16 in
rot, grau und gelb) sowie für 3 Temperaturen (253 K, 295 K und 373 K in schwarz, rot
und blau) dargestellt.
In Abbildung E.4 ist zu erkennen, dass für identische Dichten des Frischgemisches, je nach
Temperatur (bzw. Druck) und Mischungsverhältnis unterschiedliche Flammengeschwindig-
keiten resultieren. Weiterhin zeigt sich, dass für gröÿere werdende Dichte bei gleichbleiben-
dem Mischungsverhältnis und gleicher Temperatur die Flammengeschwindigkeit absinkt -
in diesen Fällen muss sich zur Steigerung der Dichte der Druck erhöhen, was die Flam-
mengeschwindigkeit verringert.
Für gröÿere Temperaturen und Mischungsverhältnisse näher an der Stöchiometrie ergeben
sich in Abbildung E.4 bei gleicher Dichte höhere Flammengeschwindigkeiten. Da die Dich-
te aus xen, vorgegeben Druck- und Temperaturwerten mittels Refprop [110] berechnet
wurde, enden die Kurven im Diagramm E.4 bei unterschiedlichen Dichtewerten. Zusätzlich
ergeben sich für die Abstände zwischen den einzelnen, berechneten Punkten unterschied-
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ROF = 9.4, T = 253 K
ROF = 9.4, T = 295 K
ROF = 9.4, T = 373 K
ROF = 4, T = 295 K
ROF = 16, T = 295 K
Abbildung E.4.: SL in Abhängigkeit von der Dichte des Frischgemischs ρu
liche Werte je nach vorgewähltem Druck oder Temperatur.
E.2. Einussfaktoren auf die Flammendicke δf,d und
berechnete Löschdurchmesser dq
Die Flammendicke δf,d stellt eine charakteristische Gröÿe der Flamme dar und spielt eine
wichtige Rolle bei der Ermittelung des Löschdurchmessers dq. Sie setzt sich zusammen aus
der Temperaturleitfähigkeit des unverbrannten Gemischs αu sowie der laminaren Flam-










Der Löschdurchmesser wiederum ergibt sich aus der Flammendicke δf,d multipliziert mit
der kritischen Péclet-Zahl Pekrit:
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Um die Flammendicke und damit den Löschdurchmesser zu bestimmen, ist also die Kennt-
nis von SL und αu erforderlich. Im folgenden Abschnitt wird zunächst dargestellt, wie das
Mischungsverhältnis, der Druck und die Temperatur bzw. die Dichte die Temperaturleit-
fähigkeit αu beeinussen.
Im nächsten Schritt werden dann die genannten Einussfaktoren auf die laminare Flam-
mengeschwindigkeit und Temperaturleitfähigkeit kombiniert. So wird anschlieÿend disku-
tiert, wie das Mischungsverhältnis, der Druck, die Temperatur und die Dichte die Flam-
mendicke und damit den Löschdurchmesser dq beeinussen.
E.2.1. Einuss des Mischungsverhältnisses
Abbildung E.5a zeigt den Verlauf von αu in Abhängigkeit vom Mischungsverhältnis ROF.
Dargestellt sind wieder αu Werte für drei verschiedene Temperaturen (Dreieicke in schwarz,
rot und blau für 253, 295 und 373 K) und vier Drücke (rotes Dreieck sowie Rechtecke
in grün, cyan und braun für 1, 2, 5 und 10 bar). Im Gegensatz zur laminaren Flam-
mengeschwindigkeit zeigt sich, dass die Temperaturleitfähigkeit nahezu konstant über den
gesamten Bereich des Mischungsverhältnisses ist.














T = 253 K, p = 1 bar
T = 295 K, p = 1 bar
T = 373 K, p = 1 bar
T = 295 K, p = 2 bar
T = 295 K, p = 5 bar
T = 295 K, p = 10 bar
stöchiometrisches Gemisch
(a) αu in Abhängigkeit vom Mischungsverhält-
nis










T = 253 K, p = 1 bar
T = 295 K, p = 1 bar
T = 373 K, p = 1 bar
T = 295 K, p = 2 bar
T = 295 K, p = 5 bar
T = 295 K, p = 10 bar
stöchiometrisches Gemisch
(b) dq in Abhängigkeit vom Mischungsverhält-
nis für Pekrit = 65
Abbildung E.5.: Die Temperaturleitfähigkeit αu und der Löschdurchmesser dq = Pekrit · αuSL
in Abhängigkeit vom Mischungsverhältnis, Pekrit = 65
Weiterhin zeigt Abbildung E.5a, dass αu mit steigendem Druck ab- und mit steigender
Temperatur zunimmt.
Im Gegensatz zur Temperaturleitfähigkeit zeigt sich beim Löschdurchmesser dq, dargestellt
in Abbildung E.5b, eine deutliche Abhängigkeit vom Mischungsverhältnis. Für den jeweils
berechneten Löschdurchmesser wurde hierbei eine kritische Péclet-Zahl Pekrit von 65 an-
genommen. Da die Werte von αu nahezu unbeeinusst vom Mischungsverhältnis verlaufen,
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spiegelt sich in den resultierenden Werten für dq der Einuss des Mischungsverhältnisses
auf die Flammengeschwindigkeit SL (Siehe Abbildung E.1a) wieder (siehe Gleichung 2.52).
Die kleinsten Löschdurchmesser in Abbildung E.5b werden bei einem ROF von ca. 8 und
damit im Bereich eines leicht fetten Gemischs erreicht. Nichtsdestotrotz sind die Lösch-
durchmesser eines stöchiometrischen N2O/C2H4-Gemischs nur geringfügig gröÿer. Wäh-
rend dq für fetter werdende Gemische stark ansteigt, wächst der Löschdurchmesser für
magerere Gemische langsamer. Für sehr fette Gemische kann der Quenchingdurchmesser
auf den doppelten Wert des Durchmessers eines stöchiometrischen Gemischs ansteigen.
Mit steigender Temperatur des unverbrannten Gemischs steigt auch der Löschdurchmesser
an, wohin gegen sich bei steigenden Drücken geringere Löschdurchmesser ergeben.
E.2.2. Einuss von Temperatur und Druck
Abbildungen E.6a und E.6b geben den Einuss der Frischgemischtemperatur Tu auf die
Temperaturleitfähigkeit αu und den Löschdurchmesser dq wieder. Hierbei sind die resul-
tierenden αu und dq Werte für ein ROF von 4, 9,4 und 16 (Kreise in grau, magenta und
gelb) sowie für Drücke von 1, 2, 5 und 10 bar (Kreis in magenta, Rechtecke in grün, cyan
und braun) dargestellt.
















ROF = 4, p = 1 bar
ROF = 9.4, p = 1 bar
ROF = 16, p = 1 bar
ROF = 9.4, p = 2 bar
ROF = 9.4, p = 5 bar
ROF = 9.4, p = 10 bar
(a) αu in Abhängigkeit von der Frischge-
mischtemperatur












ROF = 4, p = 1 bar
ROF = 9.4, p = 1 bar
ROF = 16, p = 1 bar
ROF = 9.4, p = 2 bar
ROF = 9.4, p = 5 bar
ROF = 9.4, p = 10 bar
(b) dq in Abhängigkeit von der Frischge-
mischtemperatur
Abbildung E.6.: Die Temperaturleitfähigkeit αu und der Löschdurchmesser dq = Pekrit · αuSL
in Abhängigkeit von der Temperatur, Pekrit = 65
Abbildung E.6a zeigt, dass αu mit steigender Temperatur ebenfalls ansteigt. Diesen Zu-
sammenhang spiegelt auch die grundlegende Gleichung 2.4 für α wieder. So nimmt die
Dichte bei konstantem Druck mit steigender Temperatur ab, folglich steigt αu an:
αu ∼ Tu (E.3)
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Der Verlauf von dq in Abhängigkeit von der Temperatur (Abbildung E.6b) zeigt ebenfalls
einen Anstieg des Löschdurchmessers mit zunehmender Temperatur. Werden die Verläufe
von αu (Abbildung E.6a) und SL (Abbildung E.2a) gegenübergestellt, so zeigt sich sowohl
bei SL als auch bei αu ein Anstieg mit zunehmender Frischgemischtemperatur. Da αu
allerdings stärker mit der Temperatur wächst als SL, folgt für den resultierenden Lösch-
durchmesser ebenfalls eine Vergröÿerung mit steigender Temperatur. Somit ergibt sich:
dq ∼ Tu (E.4)
Die Steigungen der Kurven in Abbildung E.6a und E.6b ergeben sich dabei abhängig vom
vorliegenden Druck und Mischungsverhältnis.
Die Graphen in Abbildung E.7a und E.7b stellen den Einuss des Druckes auf die Tem-
peraturleitfähigkeit und den Löschdurchmesser dar.















ROF = 9.4, T = 253 K
ROF = 9.4, T = 295 K
ROF = 9.4, T = 373 K
ROF = 4, T = 295 K
ROF = 16, T = 295 K
(a) αu in Abhängigkeit vom Druck des Frisch-
gemischs














ROF = 9.4, T = 253 K
ROF = 9.4, T = 295 K
ROF = 9.4, T = 373 K
ROF = 4, T = 295 K
ROF = 16, T = 295 K
(b) dq in Abhängigkeit vom Druck des Frisch-
gemischs
Abbildung E.7.: Die Temperaturleitfähigkeit αu und der Löschdurchmesser dq = Pekrit · αuSL
in Abhängigkeit vom Druck des Gemischs, Pekrit = 65
Hierbei sind wieder die berechneten αu und dq Werte für jeweils 3 Mischungsverhältnisse
(rotes Dreiecke, graue und gelbe Kreise für ROF = 9,4, 4 und 16) und 3 Temperaturen
(schwarze, rote und blaue Dreiecke für 253, 295 und 373 K) gezeigt.
Wie Abbildung E.7a verdeutlicht, fällt αu mit steigendem Druck ab. Dieser Verlauf folgt





Werden die Verläufe von SL und αu bei sich veränderndem Druck miteinander verglichen
(Abbildung E.2b und E.7a), so zeigt sich, dass sowohl αu als auch SL mit höherem Druck
abnehmen. In Analogie zum zuvor beschrieben Einuss der Temperatur, bewirkt der Druck
allerdings eine stärkere Änderung von αu als von SL. Daraus folgt, dass trotz gegenläuger
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Einüsse von αu und SL auf dq der Löschdurchmesser mit steigendem Druck sinkt.





Abbildung E.8 zeigt den Einuss von Frischgemischdruck- und Temperatur auf den Lösch-
durchmesser in einem Contourplot. Die Löschdurchmesser wurden für ein Mischungsver-
hältnis von 9,4 und eine Péclet-Zahl von 65 berechnet. Anhand des Diagramms lässt sich
der Wertebereich des Löschdurchmessers bei den untersuchten Drücken und Temperatu-
ren erkennen. So liegt der Löschdurchmesser bspw. bei Drücken von einem bar je nach
Temperatur zwischen 0,5 und 0,7 mm.
Abbildung E.8.: Löschdurchmesser dq in Abhängigkeit von Druck und Temperatur des
Frischgemischs
In einem weiteren Schritt werden die Einüsse von Druck und Temperatur mithilfe der
Dichte zusammengefasst. Abbildung E.9a zeigt den Einuss der Dichte ρu des unverbrann-
ten N2O/C2H4-Gemischs auf die Temperaturleitfähigkeit αu.
Analog zu den vorhergehenden Diagrammen wurden die Dichtverläufe hierbei für drei ver-
schiedene Temperaturen (Dreiecke in schwarz, rot und blau für 253, 295 und 373 K) sowie
für drei verschiedene Mischungsverhältnisse (rotes Dreieck, grauer und gelber Kreis, ROF
= 9,4, 4 und 16) berechnet.
Wie Abbildung E.9b zeigt, nimmt die Temperaturleitfähigkeit mit steigender Dichte kon-
tinuierlich ab. Zusätzlich zeigt sich auch hier, dass das Mischungsverhältnis nur einen sehr
kleinen Einuss auf die Temperaturleitfähigkeit hat, während sich bei einer Änderung von
Temperatur bzw. Druck eine deutlich stärkere Beeinussung von αu ergibt.
In Diagramm E.9b ist der Einuss der Dichte auf den sich ergebenden Löschdurchmesser
dargestellt. Zur Berechnung von dq wurde wieder der Quotient aus Temperaturleitfähigkeit
273
Anhang E. Voruntersuchungen: Laminare Flammengeschwindigkeiten und
Löschdurchmesser















ROF = 9.4, T = 253 K
ROF = 9.4, T = 295 K
ROF = 9.4, T = 373 K
ROF = 4, T = 295 K
ROF = 16, T = 295 K
(a) αu in Abhängigkeit von der Dichte des
Frischgemischs














ROF = 9.4, T = 253 K
ROF = 9.4, T = 295 K
ROF = 9.4, T = 373 K
ROF = 4, T = 295 K
ROF = 16, T = 295 K
(b) dq in Abhängigkeit von der Dichte des
Frischgemischs
Abbildung E.9.: Die Temperaturleitfähigkeit αu und der Löschdurchmesser dq = Pekrit · αuSL
in Abhängigkeit von der Dichte des Gemischs, Pekrit = 65
αu und Flammengeschwindigkeit SL gebildet und eine kritische Péclet-Zahl von 65 ange-
nommen. Das Diagramm zeigt, dass die Dichte bei konstantem Mischungsverhältnis direkt
mit dem Löschdurchmesser korreliert. Im Gegensatz zu den Verläufen von αu und SL in
den Diagrammen E.9a und E.4, ist in Abbildung E.9b kein Einuss der Temperatur bzw.
des Druckes alleine feststellbar. So ergeben sich für unterschiedliche Kombinationen aus
Druck und Temperatur bei identischer Dichte auch identische Löschdurchmesser. Druck
und Temperatur ieÿen in die Bestimmung des Löschdurchmesser hierbei nur über die
sich aus den beiden Stogröÿen ergebende Dichte ein. Die zuvor festgestellte Abhängigkeit
von Druck und Temperatur bei αu und SL vereint sich beim Löschdurchmesser in einer
einzigen Abhängigkeit von der Dichte ρu.
Zur Verdeutlichung der Dichteabhängigkeit sind in Abbildung E.10 alle anhand von Druck
und Temperatur berechneten Dichtewerte ρu sowie die resultierenden Löschdurchmesser
dq für Mischungsverhältnisse von 4, 9,4 und 16 dargestellt.
Abbildung E.10 zeigt, dass Druck und Temperatur als einzelne Parameter über die Dichte
den entsprechenden Löschdurchmesser bestimmen. So ergibt sich bspw. für einen hohen
Druck und eine hohe Temperatur der gleiche Löschdurchmesser wie bei einem niedrigen
Druck und einer niedrigen Temperatur, solange die Dichte des jeweils untersuchten Ge-
mischs identisch ist.
Die Kurven in Abbildung E.10 weisen einige Lücken auf, diese entstehen durch eine Vor-
gabe von diskreten Druck- und Temperaturwerten bei der Ermittelung der Dichte und
Löschdurchmesser mittels Cantera [204]. Die Lücken folgen, wenn aus der vorgegebenen
Kombination von Druck und Temperatur keine entsprechende Dichte für das N2O/C2H4-
Gemisch resultiert. So wäre zur Berechnung der fehlenden Werte eine rechenintensive,
feinere Unterteilung von Tu und pu notwendig.
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E.2. Einussfaktoren auf die Flammendicke δf,d und berechnete Löschdurchmesser dq
















ROF = 4, alle Temperaturen, alle Drücke
ROF = 9.4, alle Temperaturen, alle Drücke
ROF = 16, alle Temperaturen, alle Drücke
Abbildung E.10.: Löschdurchmesser dq in Abhängigkeit von der Dichte für alle verwende-
ten Drücke und Temperaturen des Frischgemischs
Aufgrund der Zusammenhänge zwischen der Dichte ρu und dem Löschdurchmesser dq lässt
sich für ein gegebenes Mischungsverhältnis der Löschdurchmesser mithilfe einer einfachen
Potenzfunktion approximieren. Hierbei wird der Löschdurchmesser mit folgender Funktion
angenähert:
dq,approx = a · ρbu + c (E.7)
Die Gleichung gilt für die Berechnung des Löschdurchmessers dq,approx in [mm] bei einset-
zen der Dichte in der SI-Einheit [kg/m3]. Für ein stöchiometrisches N2O/C2H4-Gemisch
ergeben sich die Koezienten a = 1, b = −0,9299 und c = 0,02257.
Der Einuss der Dichte auf den Löschdurchmesser lässt sich folgendermaÿen veranschau-
lichen: Bendet sich in einem Rohr oder Kanal ein Gas mit einer denierten Dichte, so
bestimmt die Dichte und das Volumen des Kanals die frei werdende Energiemenge bei
der Verbrennung. Sinkt nun der Durchmesser des Rohres, vergröÿert sich das Verhältnis
von Oberäche zu Volumen im Kanal und die abgeführte Wärmemenge steigt in Relation
zur durch die Reaktion frei werdende Energiemenge. Wird ein bestimmtes Oberächen-zu-
Volumen-Verhältnis (bzw. die kritische Péclet-Zahl) erreicht, so wird ausreichend Wärme
abgeführt, um die Flamme zum Erlöschen zu bringen. Bendet sich innerhalb des Rohres
nun Gas mit einer höheren Dichte, so wird bei der Verbrennung mehr Energie frei, folglich
muss der Durchmesser des Rohres auf einen niedrigeren Werte absinken, um die Flamme
in diesem Fall zu löschen.
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass für ein N2O/C2H4-Gemisch mit höherer Dichte
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(bzw. höherem Druck und niedrigerer Temperatur) kleinere Bohrungen/Önungen für eine
Flammensperre eingesetzt werden müssen, um die Flamme erfolgreich zu löschen. Demge-
genüber steigen die erforderlichen Löschdurchmesser mit sinkender Dichte (bzw. sinkendem
Druck und steigender Temperatur). Weiterhin ergeben sich die geringsten Löschdurchmes-
ser bei einem leicht fetten Gemisch (ca. ROF=8), diese unterscheiden sich allerdings kaum
von den Löschdurchmessern eines stöchiometrischen Gemischs (ROF=9,41). Bei sehr ma-
geren und fetten Gemischen vergröÿert sich der Löschdurchmesser deutlich und erreicht
ungefähr das Doppelte des Wertes eines stöchiometrischen Gemischs.
Die in diesem Kapitel dargestellten Zusammenhänge zwischen Flammengeschwindigkeit,
Temperaturleitfähigkeit, Flammendicke und Löschdurchmesser stellen die Basis für die
in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen dar. In einer realen Anwendung exis-
tieren allerdings zusätzliche Einussfaktoren, wie bspw. die geometrischen Parameter des
(Versuchs-)Aufbaus und der Flammensperre, die entscheiden, ob eine Flammensperre ihrer
Bestimmung gerecht wird oder nicht.
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Anhang F.
Ergänzungen: Weitere Ergebnisse der
Triebwerksversuche - Kurzübersicht
Dieser Abschnitt fasst die anhand der Triebwerksversuche abgeleiteten Ergebnisse zusam-
men. Im Laufe der Erprobung des N2O/C2H4-Treibstogemischs wurde die eingesetzte
Versuchsbrennkammer fortlaufend modiziert und optimiert. In der letzten Ausbaustufe
wurde die Brennkammerwand mithilfe des Treibstogemischs regenerativ gekühlt (siehe
Abbildung 5.1). In Summe wurden mit den unterschiedlichen Brennkammern mehr als
1000 Heiÿgasversuche durchgeführt. Da hier nur eine kurze Übersicht gegeben wird, sei
zur detaillierten Beschreibung und Herleitung der aufgeführten Zusammenhänge auf die
entsprechenden Veröentlichungen [29, 89, 90, 111, 265267, 269, 287292] verwiesen .
F.1. Einussfaktoren auf die charakteristische
Austrittsgeschwindigkeit c∗
In mehreren Versuchsreihen wurde der Einuss des Mischungsverhältnisses, des Brenn-
kammerdrucks, der charakteristischen Brennkammerlänge L∗ sowie der Massenstromdich-
te auf die charakteristische Austrittsgeschwindigkeit c∗ und die Verbrennungsezienz ηc∗
beleuchtet. Zusammenfassend lassen sich folgende Punkte festhalten:
 Das Mischungsverhältnis (ROF auf die Massenverhältnisse bezogen oder Φ auf die
stöchiometrische Zusammensetzung bezogen) hat über die Verbrennungstemperatur
starken Einuss auf die charakteristische Austrittsgeschwindigkeit und damit auf
die Ezienz und Leistung des Triebwerks. Die höchsten theoretischen Austrittsge-
schwindigkeiten von ungefähr 1650 m/s werden bei einem ROF von ca. 5,5 erhalten.
In den Experimenten konnte ein c∗ von 1570 m/s bei einem ROF von 7,1 erreicht
werden, dies entspricht einer Verbrennungsezienz ηc∗ von ca. 97 % [289, 292].
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 Mit steigendem Brennkammerdruck nimmt die charakteristische Geschwindigkeit c∗
und die Verbrennungsezienz ηc∗ zu. Mit zunehmendem Druck wird im Verhältnis
weniger Wärme an die Brennkammerwand abgegeben. Das Verhältnis von der an
die Wand abgegebenen Wärmeenergie zur innerhalb der Brennkammer frei werden-
den Wärmeenergie sinkt bei steigendem Druck. Wird prozentual weniger Wärme an
die Wand abgegeben, so steigt die Verbrennungsezienz. Bei Drücken von 11 bar
konnten Verbrennungsezienzen von ca. 97% erreicht werden [267, 289, 292].
 Für den vorgemischten, gasförmigen N2O/C2H4-Treibsto ist eine minimale, charak-
teristische Brennkammerlänge von 0,5 m erforderlich [267, 292, 304]. Im Falle einer
rein kapazitiv gekühlten Brennkammer ergeben sich bei längeren Brennkammern
höhere Wärmeverluste und die Verbrennungsezienz sinkt. Bei kürzeren Brennkam-
mern setzt sich das Gemisch nicht vollständig um, dadurch kommt es ebenfalls zu
Leistungsverlusten. Der Einuss der charakteristischen Brennkammerlänge lässt sich
auf eine notwendige Verweilzeit in der Brennkammer zurückführen. Anhand der Re-
aktionszeitskalen und der Verweilzeit lässt sich eine Damköhler-Zahl von ca. 4000
denieren, die zur vollständigen Verbrennung erreicht werden muss [291].
 Steigt die Geschwindigkeit vBK innerhalb der Brennkammer durch Änderung des
Düsenhalsdurchmessers bei konstantem Brennkammerdruck, so ergibt sich eine Zu-
nahme der Verbrennungsezienz ηc∗ [292]. Die hierbei an die Brennkammerwand
abgeführte Wärmemenge skaliert mit der Strömungsgeschwindigkeit hoch 0,702 (q̇ ∼
v0,702BK ). Die gesteigerte Verbrennungsezienz bei höheren Geschwindigkeiten könnte
durch Änderungen des Strömungsfeldes in der Brennkammer hervorgerufen werden
[292].
F.2. Erprobung verschiedener Zündmethoden
Während der Brennkammerversuche wurden drei verschiedene Zündmethoden für das
N2O/C2H4-Gemisch getestet:
 Die Zündung mittels eines H2/O2 Fackelzünders
Der Fackelzünder sorgte bei ausreichendem Energieeintrag für eine weiche Zündung
des Gemischs [265]. Druckspitzen bei der Zündung konnten mithilfe des Fackelzün-
ders vermieden werden. Da sich ein Fackelzünder für die Anwendung im Orbital-
triebwerk jedoch aufgrund der Systemkomplexität nicht eignet, wurde in späteren
Versuchen auf Zünd- oder Glühkerzen als Zündmethode zurückgegrien.
 Die Zündung mittels einer konventionellen Kfz-Zündkerze
Für die Mehrzahl der Versuche erfolgt die Zündung des Gemischs mittels Zündkerze.
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Die Zündkerze kann deniert an- und abgeschaltet werden und benötigt nur kleinen
Bauraum. Zusätzlich sind Zündkerzen robust gebaut und werden durch Druckspitzen
und hohe Temperaturen nicht beschädigt. Ein Nachteil der Zündung mittels Zünd-
kerze ist die Notwendigkeit eines Zündtrafos und das Auftreten von hohen Wechsel-
spannungen, die Sensoren und Messequipment stören können. Aufgrund dieser Nach-
teile wird in neueren Ausführungen des Versuchstriebwerks eine Hochtemperatur-
Glühkerze zur Zündung eingesetzt.
 Die Zündung mittels Glühkerze
In ersten Versuchen zeigt sich, dass eine konventionelle, metallische Glühkerze keine
ausreichenden Temperaturen erzeugt um das Gemisch zuverlässig zu zünden [263].
Aus diesen Gründen wurde eine keramische Hochtemperaturglühkerze eingesetzt.
Da die Glühkerze mit Gleichstrom versorgt wird, treten keine hochfrequenten Wech-
selspannungen auf, die Messtechnik und Sensoren stören. Zusätzlich eignen sich die
keramischen Glühkerzen für hohe Temperaturen und zeigen bei geeigneter Einbaupo-
sition auch nach mehr als 50 Zündungen kaum Abnutzungserscheinungen. Demgegen-
über stehen Nachteile beim Einsatz von Glühkerzen wie die erforderliche Vorglühzeit
und das Nachglühen nach dem Abschalten der Glühkerze.
Trotz der genannten Vor- und Nachteile wird für die spätere Anwendung in einem Antriebs-
system mit höherem TRL (engl. Technology Readiness Level - Technologiereifegrad) der
Einsatz einer Glühkerze empfohlen. Der verglichen mit der Zündkerze kleinere Bauraum
und die einfache Gleichstrom-Spannungsversorgung stellen in Bezug auf die Anwendung
deutliche Vorteile dar.
F.3. Analyse der Wärmelasten und
Regenerativkühlung
Im Verlauf der durchgeführten Heiÿgastests wurden weiterhin die auftretenden Wärme-
ströme und Wärmelasten analysiert. Da die Verbrennungstemperatur des N2O/C2H4-
Treibstos mit über 3000 K deutlich über der Verbrennungstemperatur konventioneller
Monopropellants liegt, ist eine aktive Kühlung der Brennkammerwand zwingend erforder-
lich. Um diese Kühlung für ein späteres Triebwerk adäquat auslegen zu können, ist die
genaue Kenntnis der Wärmelasten notwendig.
In Bezug auf die Versuche zur Analyse der Wärmelasten und zur Regenerativkühlung
lassen sich folgende Punkte zusammen fassen:
 Anhand des Wärmeeintrags in eine kapazitiv gekühlte Brennkammer konnten be-
stehende Nusselt-Korrelation mit den Versuchsergebnissen verglichen werden. Die
279
Anhang F. Ergänzungen: Weitere Ergebnisse der Triebwerksversuche - Kurzübersicht
Nusselt-Korrelationen dienen dabei der Ermittlung des Wärmeübergangskoezien-
ten und damit des spezischen Wärmestroms. Gute Vorhersagen für die auftretenden
Wärmeströme lassen sich für magere oder fette Gemisch anhand der Bartz-Gleichung
[353] treen [289, 292]. Für N2O/C2H4-Gemische in der Nähe der Stöchiometrie
liefert die Gleichung nach Cinjarew [354, 355] eine gute Näherung der auftreten-
den Wärmeströme. Zur Verbesserung der Nusselt-Korrelationen wurde die durch die
Gleichungen erhaltene Nusselt-Zahl mit einem experimentellen Korrekturfaktor mul-
tipliziert (siehe [289, 292]).
 Die Versuche mit einer regenerativ gekühlten Brennkammer zeigten, dass sich das
N2O/C2H4-Gemisch prinzipiell zur Kühlung einer Brennkammer einsetzen lässt [289].
Während der Versuche konnten mehrere stationäre Betriebspunkte erreicht werden
und Versuchszeiten von über 10 Minuten waren möglich. In Abhängigkeit von den
auftretenden Temperaturen kam es jedoch zur Ruÿbildung (engl. cooking) innerhalb
der Kühlkanäle.
F.4. Versuche mit verüssigtem
N2O/C2H4-Treibstogemisch
Neben den Versuchen mit gasförmigem, vorgemischtem N2O/C2H4 wurden auch Heiÿgas-
tests mit verüssigtem Treibsto durchgeführt. Zur Verüssigung der Gase wurde eine
modizierte Kühltruhe im Zuleitungssystem des Prüfstandes eingesetzt [266]. In Summe
wurden 10 Versuche mit üssigem Treibsto durchgeführt. Hierbei kam es bei zwei Versu-
chen trotz des Einsatzes einer Flammensperre zum Flammenrückschlag und der Zerstörung
der Treibstozuleitung. Wie Gleichung 2.51 bzw. E.7 zeigt, skaliert der Löschdurchmesser
mit der Dichte. Steigt nun die Dichte des Treibstos bei der Verüssigung deutlich an,
so sinkt der erforderliche Löschdurchmesser signikant ab. Die ersten Versuche bestätigen
diesen Zusammenhang auch für das üssige Treibstogemisch, eine detaillierte Analyse
der erforderlichen Löschdurchmesser steht jedoch noch aus. Weiterhin ist unklar, welche
Zündenergien erforderlich sind, um das verüssigte N2O/C2H4 zu zünden und, ob es zur
Detonation des üssigen Treibstos kommen kann. Zur Abschätzung der Explosionsgefahr
des üssigen Treibstos sind weitere, möglichst standardisierte Testmethoden (bspw. nach
[295] oder nach [296]) notwendig.
Zur Untersuchung der Mischbarkeit von üssigem N2O und Kohlenwasserstoen wurde im
physikalisch-chemischen Labor des DLR in Lampoldshausen ein Versuchsaufbau realisiert
[356]. Erste Untersuchungen zeigten dabei, dass sich N2O und C2H6 (Ethan) miteinander
mischen lassen und vermutlich eine Emulsion bilden. Versuche mit N2O und C2H4 (Ethen)
wurden nicht durchgeführt, denn aufgrund der geringen kritischen Temperatur von C2H4
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(9◦ [110] und siehe Abbildung B.2) muss der Aufbau gekühlt werden, um üssiges N2O






Abbildung G.1.: Zündmessstrecke im ausgebauten Zustand auf einer Halterung befestigt
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Abbildung G.2.: Zündmessstrecke in Versuchskonguration im Prüfstand verbaut
Abbildung G.3.: Kapillarträger mit Schrumpfschlauch und 0,5 mm Borosilicat-
Glaskapillaren, verbaut in Konguration 3
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Abbildung G.4.: Die Edelstahlkapillaren in Konguration 2 und 3
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Anhang G. Aufnahmen der Zündmessstrecke und der Prüinge
Abbildung G.5.: Poröses SIKA B 100 Material im Prüingshalter
Abbildung G.6.: Poröses SIKA B 100 Material umgeben mit Schrumpfschlauch
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Anhang H.
Aufnahmen der Heiÿläufe des
Versuchstriebwerks
Abbildung H.1.: Genutzter Versuchscontainer am M11.5 des DLR in Lampoldshausen
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Abbildung H.2.: Heiÿlauf der HyNOx-Brennkammer
Abbildung H.3.: Flammenrückschlag und Brand in der Zuleitung der HyNOx-
Brennkammer
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Abbildung H.4.: Heiÿlauf der regenerativ gekühlten Brennkammer mit glühender Düse
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